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1. Avant propos
Dans le cadre des projets précédents, le LENI en collaboration avec COGENER
et avec le support de l 'Office Fédérale de l 'Energie (OFEN) a étudié le
concept d'une centrale électro-thermo-solaire d 10 kWe. Cependant
I'analyse des coûts globaux de la centrale, dimensionnée à la base pour
fonctionner avec du solaire seul, avait conduit à I'option d'une réduction de la
tail le du champ de capteurs solaires à 96.4 m2 au lieu des 159 m2
initialement prévus. Le cycle thermodynamique d  conversion devait être
réadapté en tenant compte d'une source d'appoint thermique pouvant
garantir la disponibilité de puissance. D'où I'idée de réaliser une hybridation au
moyen d'une unité moteur de cogénération qui, de toute façon, représente
une des voies parmi les plus prometteuses d'introduction du solaire par la
production d'électricité.
Le présent projet vise deux points essentiels. D'une part développer des
outils de recherche nécessaires pour le développement d'un système solaire
énergétique intégré, et d'autre part valoriser ces outils dans le cadre d'une
unité pilote de centrale hybride (HSPS : Hybrid Solar Power System)
permettant de mesurer ses performances et de caractériser son potentiel
d'amélioration.
Di f  érentes études (modél isat ion des composants,  méthode de
dimensionnement, programme Solar Power System...) présentées en détail
dans le rapport précédent intitulé CSIP3 : Projet détail lé d'une
minicentrale pilote électro-thermo-solaire de 10 kwe [1] ne seront
pas reprises.
L'analyse du concept global de la centrale hybride a été présentée dans le
cadre de la conférence CISBAT99, Concept d'une mini-centrale
électro-thermo-solaire hybride adapté au pays en voies de
développement t 2l . La description de certaines parties de cette
publication (la machine thermique, I 'unité de cogénération...) sera complétée
avec des supports techniques présentés en annexes. Pour les aspects du
champ de capteurs, nous faisons référence au rapport fourni par COGENER1.
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I Rapport partie A rédigé par COGENER, Capteur CEP3.
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2. Généralités
Une centrale solaire hybride est à la base une centrale solaire thermique
constituée d'un système solaire de production de chaleur (source chaude) qui
alimente des turbines dans un cycle thermique de production d'électricité.
L'hybridation consiste à util iser un système actif d'appoint à combustible
fossile qui permet d'assurer la disponibil ité de puissance en période de
rayonnement solaire insuffisant. L'idée clef est que les combustibles fossiles
constituent le moyen de stockage de loin le plus économique par rapport au
stockage thermique ou électrique à I'aide de batteries dont la capacité et le
recyclage sont notoirement problématiques.
Une telle intégration présente I'avantage de pouvoir égaliser les fluctuations
en jouant sur la souplesse de I'unité de cogénération à combustible fossile. En
revanche, I 'opt imisat ion du dimensionnement et  des séquences
opérationnelles de composants technologiques variés avec des niveaux
exergétiques d'apport différents, ne sont pas élémentaires et font intervenir
un nombre élevé de facteurs. Par ail leurs et pour les petites puissances
considérées, les contraintes de maintenance conduisent, de préférence, à des
systèmes hermétiques au niveau de I'unité de puissance, chargés en fabrique,
permettant de limiter les interventions sur site.
ll s'agit également de trouver un compromis entre:
r le pourcentage d'apport solaire et d'apport fossile en fonction de la
courbe de charge et des objectifs environnementaux recherchés,
r l 'augmentation d'efficacité thermodynamique et les pertes croissarltes
des capteurs aux températures élevées
. L'efficacité nergétique t la complexité de la régulation (robustesse
d'ut i l isat ion)
La présente discussion portera essentiellement sur des petites centrales
(HSPS: Hybrid Solar Power System) de quelques kWe à quelques dizaines de
kWe. Ce type de système solaire énergétique intégré, peut également inclure
d'autres services comme la réfrigération et se prête bien à la cogénération
domestique.
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3. Centrale hybride
La conception de la centrale est fortement basée sur des critères de
performance (bonne caractéristique d'efficacité). Sa réalisation repose
néanmoins ur un certain nombre de contraintes (et/ou de critères) souvent
liés aux caractéristiques techniques de fonctionnement de ses composants
mais aussi au contexte du projet SPS. Nous nous proposons ici de décrire les
di f férentes opt ions technologiques en tenant compte des aspects
d'intégration des différentes unités.
3.1 Choix technologiques
La problématique exposée ci-dessus, a conduit à faire les choix de conception
su ivan ts :
. Capteurs à concentration qui s'imposent lorsque, comme c'est le cas ici,
des températures supérieures à 150'C sont souhaitables. Par ail leurs, la
recherche de robustesse et de simplicité de fabrication conduit au
développement e à l 'uti l isation de capteurs plats (CEP). Ces capteurs
sont constitués de lamelles réfléchissantes judicieusement inclinées, avec
moindre résistance au vent et remplacement aisé des lamelles. Le tube
capteur esl sous vide afin de limiter les pertes et de mieux explorer les
possibilités d'exploitation ultérieures à plus haute température.
. L'utilisation d'expandeurs-générateurs volumétriques hermétiques de type
"scroll" qui fonctionnent dans le cadre de cycles de Rankine à fluide
organique (ORC). Cependant, dans les gammes de puissance n question,
les turbines de type dynamique à vapeur sont insatisfaisantes. D'autre
part, les impératifs économiques imposent autant que possible le choix de
composants à large diffusion ce qui est le cas de la majeure partie des
composants des turbines volumétriques scroll considérées dans notre
approche. Ces turbines, moyennant une gestion d'huile adéquate sont peu
sensibles aux coups de l iquide et  permettent  une al imentat ion
occasionnellement en régime biphasique. Ces turbines ont cependant des
régimes de fonctionnement optimums dans des gammes de pressions (25
à 3 bars) et de rapports de pression restreints (typiquement inférieurs à
8). Si I 'on considère qu'i l est essentiel de conserver une marge
d'amélioration future de cycle vers des températures d'évaporation plus
élevées que les 150 degrés envisagés à ce stade, ces contraintes de
turbines nous conduisent au choix de :
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o Cycles ORC superposés avec évaporateur-condenseur intermédiaire
permettant grâce à l'utilisation de deux fluides différents de rester dans
les gammes d'opération optimales des turbines. Cette solution vise
également à réduire le volume des équipements à basse température n
comparaison avec un cycle monofluide bi-étagé qui serait I 'alternative
possible.
o Moteur Diesel à cogénération : Le choix d'uti l iser un moteur Diesel est
motivé par les aspects de rendement (nominal et en charge partielle) en
raison de la nécessité de fonctionner f équemment à charge partielle avec
une bonne caractéristique de performance. D'autre part les groupes diesel
de génération d'électricité sont extrêmement répandus à travers le
monde et notamment dans les principaux marchés potentiels de ces
systèmes intégrés. D'autres technologies notamment les turbines à gaz
de faible puissance qui commencent à apparaître sur le marché pourraient
être considérées dans le futur pour des unités proches de la centaine de
kW. Les unités moteurs Diesel ou Otto permettent une récupération de
chaleur à deux niveaux. Le niveau supérieur d'évaporation du cycle haute
température pour la majeure partie de l'énergie des gaz de combustion et
le n iveau intermédiai re d 'évaporat ion du f  lu ide du cycle basse
température pour l'énergie de refroidissement du moteur.
3.2 Concept global
figure suivante représente le schéma hydraulique simplifié de I'ensemble
la centrale.







Fig.3.1 : Circuit hydraulique simplifié
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Pour cette installation prototype le fluide choisi pour le cycle supérieur est le
R123. La vapeur de réfrigérant Rl23 produite st détendue dans une turbine
scroll à haute température (étage supérieur HT), puis refroidie t l iquéfiée
dans un condenseur assurant l'évaporation et la surchautfe du fluide Rl34a.
Le liquide R123 est, par la suite, repris par une pompe pour alimenter
I'ensemble des éléments constituant le cycle supérieur.
Au niveau du cycle inférieur, le choix s'est porté sur le R134a: Les vapeurs de
réfrigérant Rl34a sont détendues dans la turbine scroll de l 'étage inférieur
(LT). Après condensation dans un échangeur à eau de refroidissement
(condenseur) fixant la pression de condensation, le l iquide R134a esl repris
par une pompe, puis envoyé vers un échangeur placé sur le circuit eau de
refroidissement du moteur qui assure son préchauffage.
Pour ce prototype, I'huile de lubrification des expandeurs circule avec le fluide
de travail. Et ceci, contrairement au système testé antérieurement avec
pompage séparé d'huile de lubrification. Un séparateur en fin d'évaporateur
permet ensuite d'alimenler les paliers par simple différence de pression. Cet
arrangement permet de travailler plus aisément en turbine à condensation.
3.3 Aspects d'intégration
Selon les cas, plusieurs options d'intégration peuvent êtres considérés. Le
choix de la tail le du moteur dépend des opérations et donc de la durée
d'util isation de la centrale. Dans le cadre du projet SPS, il a été choisi une
petite unité de 15 kWe pour complémenter le solaire et sans possibil ité de
fonctionner la nuit.
La figure 3.2 suivante illustre les composites pour un cas de lonctionnement
avec 50 kWth d'apport solaire et pour un fonctionnement en régime nominal
du moteur Diesel.
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Fig.3.2: Diagramme de composites obtenu avec intégration d'un moteur diesel de
15 kWe (cas avec apport solaire de 50 kwth)
Ces composi tes i l lustrent  b ien les pr incipaux éléments d ' intégrat ion
énergétique, à savoir:
o (a et a'): récupération de 19.5 kwth à environ 75'C sur I 'eau de
refroidissement du moteur et évaporation à 68"C d'une partie du fluide du
cycle inférieur.
o (b et b') : évaporation à 145'C du fluide du cycle supérieur par le fluide
caloporteur solaire (chauffé par appott solaire et par apport des gaz de
com bustion)
r (c et c') récupération de 15 kWth de 550"C à 160'C sur les gaz de
combustion du moteur pour le chauffage complémentaire du fluide
caloporteur solaire
ll va sans dire que ces composites e modifient en fonction des variations du
rayonnement solaire et de la charge du moteur pour répondre à la demande.
Hêàt ràt* [kw]
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Caractéristiques des composants
4.1 Unité de cycles ORC superposés
La figure 4.1 suivant montre le système de conversion thermodynamique
util isé au sein de la centrale. La description technique des différents
composants ainsi que les options de réalisation se trouvent en annexes Ll et
L2,
Fig.4.1 : cycles de Rankine superposés
Cycle HT: I Cycle BT :
.  U n i t é  t u r b i n e  s c r o l l  d ' u n e  l .  U n i t é  t u r b i n e  s c r o l l  d ' u n e
puissance maximale de 5 kWe I puissance maximale de 8 kWe(cylindrée : 53 cm3, rapport de | (cylindrée : 72 cm3, rapport de
volume installé de 2.3 | volume installé: 2.3)
r  Flu ide organique:  R123 évaporé l '  F lu ide organique:  R134a évaporé
entre 140"C et 150.C I entre 60"C et 70'C
o pouvant fonct ionner au""  l .  Source de refro id issement :  eau à
usieurs tvpes de sources | 7"c
Cette machine a été conçue
types de sources et ceci
purssances:
de manière à pouvoir fonctionner avec plusieurs
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Valorisation des rejets thermiques industriels
Util isation de l 'énergie solaire pour I 'entraînement direct de pompes
d'irrigation dans les pays en développement
Cogénération domestique (électricité-chaleur)
Entraînement direct de compresseurs et systèmes de réfrigération
4.2 Unité moteur de cogénération
La figure 4.2 suivant montre le groupe de cogénération utilisé au sein de la
centrale. ll est équipé d'un moteur diesel Lombardini FOCS LDW 903 prévu
pour des util isations industrielles. La description technique des différents
composants ainsi que les options de réalisation se trouvent en annexes L3.
Fig.4.2: Unité moteur de Cogénération
Partie mécanique:
r moteur diesel Lombardini FOCS
LDW 903 accouolé à un
Partie thermique :
.  Récupérat ion
maximale de
d'une puissance
15 kwth à haute
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générateur asynchrone triphasé
Trois cylindres en ligne refroidie
par eau de 916 cm3
Energie électrique active à 400V
et 50Hz pour une puissance
maximale de 15 kWe
température (550"C) et sur les gaz
d'échappement
Récupérat ion d 'une puissance
maximale de 19.5 kwth à moyenne
température (75-90"C) et sur le
circuit de ref roidissement
me de réoulation autonome
Gette machine a été conçue dans I'hypothèse de la présence d'un réseau
électrique. Cependant, un fonctionnement en ilôt est possible moyennant des
modifications minimes ur la programmation du système de contrôle.
4.3 Unité de corps de chauffe électrique
La figure 4.3 suivant montre le groupe de corps de chauffe électrique util isé
comme supplément d'apport thermique au sein de la centrale.
Fig.4.3 : Appoint thermique supplémentaire
Coros de chauffe :
o Deux corps de chauffe électriques à haute température
don t  l e  déb i t  es t
Circu i t  :
.  Pompe
d'une ouissance maximale de 16 350"c
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kwth, commandé chacun par des
hacheurs de phase)
Sys tème de régu la t ion  de
t e m p é r a t u r e  c o m p l è t e m e n t
autonome
commandé par un variateur de
f réquence
F l u i d e  c a l o p o r t e u r :  h u i l e
t h e r m i q u e  p o u v a n t  m o n t e r
jusqu'à 350'C
Cette machine a élé essentiellement conçue pour tester les
capteur CEPII et ceci pendant les phases précédentes du
Cependant un certain nombre de modif ications ont été





5. Mesures et fonctionnement de I'unité de cycles superposés
5.1 Gonditions de mesures
Le but des mesures, lors d'une étude de gestion d'une centrale solaire en
charges partiel les, est de trouver les points de fonctionnement qui
maximisent ses performances en rapport avec les variations rapides du
rayonnement solaire. Dans notre cas, seuls des essais en laboratoire du
comportement des cycles superposés ont déjà été effectués et ce, avec de
I'huile thermique chauffée par une chaudière électrique (mais sans appoint
moteur). La température de chauffage ainsi que la puissance étaient
modulables afin de simuler I'apport solaire thermique.
Les mesures portaient sur les puissances transformations au niveau de
l'évaporateur en considérant d'une part un aspect quantitatif chiffré par les
performances globales de Ia machine (efficacité, puissance électrique) et
d'autre part un aspect qualitati f  correspondant au comportement de la
machine par rapport  aux régimes for tement var iables (marges de
fonctionnement, paramètres de réglage, robustesse de fonctionnement).
L' instal lat ion était init ialement remplie avec une concentration d'huile Xo"
égale à 12o/o au niveau de chaque cycle. Un débitmètre n série avec un
voyant placé sur la conduite d'huile permet de mesurer et de contrôler le
débit d'huile injectée au niveau des paliers de chaque turbine. L'ouverture de
la vanne est réglée pour un débit nominal de lubrif ication de I 'ordre de 1
f l /m in l .
Ainsi, pour une température de fonctionnement f ixée par la chaudière, le
débit de chaque boucle principale st contrôlé par un variateur de fréquence
de rotation de la pompe et ceci de manière à régler les condit ions de
fonctionnement réelles au niveau de chaque turbine. Pour I 'ensemble des
mesures, la pression de condensation du cycle inférieur est maintenue
constante égale à 5 bars.
Les grandeurs mesurées étaient les pressions d'évaporation et de
condensation des cycles inférieur et supérieur, les températures aux entrées
et sort ies des différents composants ainsi que la puissance électrique
obtenue à la sortie de chaque génératrice (figure 5.1).
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source
froidepompe R134a
Fig.5.1 : Cycle de test de performance de la machine
Cette approche, malgré I'absence de débitmètres dans les circuits de
réfrigérant, permet néanmoins de caractériser les performances globales et
ainsi de vérifier le fonctionnement de la machine.
5,2 Tests de performances
Afin d' i l lustrer les performances de la machine sur une large plage de
fonctionnement, ous considérons une série de mesure avec des conditions
de température de la source chaude variables :
o température source chaude : 130..165 ["C]
o prêssion de condensation : 5 [bar]
o Concentration d'huile : 12 l'/"1
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Les figures 5.2 et 5.3 illustrent les variations des performances globales en






















â Puissance électrique [kW]
. Efficacité du cycle [%]
Fig.5.2 : Performances (efficacité, puissance électrique produite) des cycles
superposés en fonction de I 'apport thermique
Performance des cycles vs température


















1 2 0 1 3 0  1 4 0  1 5 0  1 6 0  1 7 0
Température source chaude ['C]
1 8 0
o Cycle HT r Cycle BT o Efficacité du cycle [%]
Fig.5.3 : Efficacité des cycles superposés en fonction de la
température de la source chaude
EPF-Lausanne
L'efficacité du cycle, de I'ordre de 18% au maximum (soit 50% de rendement
exergétique: efficacitéltacteur de Carnot) est très satisfaisante si elle est
comparée au 20"/" (soit 59% de rendement exergétique) obtenu avec des
cycles superposés à turbines dynamiques d'une puissance nviron cent fois
supérieure [3]. La diminution de I'efficacité vers les plus faibles puissances
met en évidence les pertes par un fonctionnement à pressions inadaptées de
la turbine basse température (figure 5.4).
























o e e à a
o Evaporateur, cycle HT
Â Evaporateur, cycle BT
Fig.5.4 : Pressions d'évaporation des deux cycles
en fonction de I 'apport thermique
I l  convient également de signaler que les deux turbines sont directement
accrochées au réseau sans électronique intermédiaire d  variation de vitesse.
Ce mode de fonct ionnement,  même s ' i l  s 'avère avantageux par la
simplification du système de réglage, implique une vitesse constante t donc
des niveaux de pressions glissants en fonction de la charge. Une régulation de
vitesse des turbines permettrait cependant de mieux optimiser les régimes de
travail en améliorant encore I'efficacité à charge partielle.
La f igure 5.5 montre les situations des points de fonctionnement sur la
caractéristique d rendement des turbines.
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Situation des points de fonctionnement sur la
























Fig,5.5 : Rendements et marges de fonctionnement des turbines
haute et basse température
On peut également constater que le cycle à basse température fonctionne
dans des conditions de rapport de pression moins adaptées que le cycle à
haute température t ceci dans les zones à grandes charges partielles. Ceci
s'explique d'abord par I'absence d'apport thermique moteur au cycle inférieur
et compte tenu du surdimensionnement de la turbine BT et ensuite par le
maintien, à valeur constante (5 bar), de la pression de condensation et ceci
durant ous les essais.
5.3 Test de robustesse de fonctionnement
Af in d 'étudier  I 'aspect  qual i tat i f  de robustesse de la machine,  nous
considérons des mesures avec un changement brusque de la température de
la source chaude (de 165"C à 130'C). L' idée étant de déterminer la durée
transitoire entre deux régimes permanents choisis, et ceci sans aucun
élément de réglage des cycles (tous les régulateurs sont en mode manuel).
La figures 5.6 illustre les variations de la puissance électrique globalement
produite et de la pression d'évaporation du cycle HT en fonction du temps.
Cependant le système d'acquisit ion actuel ne permet pas de faire des
mesures transitoires précises. Nous ne considérons ici que les mesures ur les
points stables avec des traits pointillés pour mettre en évidence la phase
transitoire.
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Fig.5.5 : Réponses du système suite à une variation brusque de la température
de la source chaude (entre 165'C et 130'C)
On distingue sur ce graphe trois zones différentes :
. la zone (a) correspond à un fonctionnement s able caractérisé par une
température de la source chaude de I 'ordre 165"C. La puissance
électrique produite st de 7 kW pour une pression d'évaporation du cycle
supérieur de 16 bar
o la zone (b) correspond à un fonctionnement transitoire des cycles
caractér isé par une réduct ion de I 'ensemble des grandeurs de
performance (température, pression, puissance...). La durée complète
transitoire st de 11 secondes.
o la zone (c) correspond à un fonctionnement stable caractérisé par une
température de la source chaude de I 'ordre 130"C. La puissance
électrique correspondante est de 4.3 kW pour une pression d'évaporation
du cycle supérieur de 10 bar.
Nous constatons également que la durée des transit ions ur les cycles
correspond bien au temps de réglage de la chaudière (figure 5.7). Ce dernier
inclut I ' inert ie sur I 'ensemble du circuit d'huile chauffant. L' inert ie thermique
de la machine st cependant très faible (de I'ordre de quelques econdes).
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Fig.5.7:  Temps de'réglage de lachaudière ntre 165"C et  130'C
Cette approche, malgré I ' impossib i l i té de mesures précises sur le
comportement transitoire de la machine, permet néanmoins de vérif ier la
rapidité de sa réaction face à une source solaire thermique t ceci avec une
très grande robustesse. Elle apporte, en effet, des éléments de réglages
quant aux stratégies de fonctionnement de la machine au sein de la centrale.
Cependant I 'appariement des deux cycles est tel que les débits sont
totalement indépendants. Mais les points de fonctionnement optimums
peuvent être donnés en fonction de I'apport thermique. La figure 5.8 illustre
Ies marges de débits de fonctionnement pour chaque cycle. Le réglage, par
exemple, dU cycle basse température pourrait se faire par une simple relation
linéaire pendant les phases de charge partielle.
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Marge des débits de fonctionnement des cycles
haute et basse température
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Fig.5.8 : Débits massiques de fonctionnement
5.4 Observations sur I'huile de lubrification
Comme mentionné plus haut, la machine thermique fonctionne avec un
nouveau système de lubrification des turbines. La description technique de ce
système ainsi que I'ensemble de ces composants -e trouve en annexe L2 de
ce rapport. En effet, I'huile de lubrification mélangée avec le réfrigérant
circule tout au long du cycle principal avant d'être séparée à la sortie de
l'évaporateur. Cette situation provoque une élévation de température de
saturation du mélange par rapport à celle du réfrigérant pur et surtout en fin
d'évaporation.
La figure 5.9 suivante montre Ia courbe d'efficacité globale mesurée ainsi que
celle calculée avec I'hypothèse d'un fluide de travail pur à l'évaporation.
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Fig.5.9 : Efficacités des cycles superposés en fonction de I 'apport hermique
On constate que pour 'une même puissance thermique t ransférée à
l'évaporateur (cycle HT), I'efficacité mesurée (avec I'huile à l'évaporation) est
améliorée de près de 20"/o par rapport au cas sans huile. Ceci s'explique par
deux choses:
De meilleures conditions de température sont obtenues à I'entrée de la
turbine. Celles-ci sont liées à la réduction de la capacité thermique (Heat
Carrying Capacity) du mélange durant l 'évaporation car une certaine
proportion de réfrigérant liquide est maintenue n solution dans I'huile (on
parle de réduction de la capacité de chauffage)
La turbine accrochée au réseau électrique impose la pression de travail
qui est d'autant favorable au cycle que la température st élevée (se
réiérer à I'annexe L2 de ce rapport).
ll convient cependant de remarquer que la puissance maximale (de I'ordre de
50 kwth) pouvant être translérée à l'évaporateur est limitée par la présence
d'huile. Ceci s'explique d'une part par la détérioration du coeff icient de
transfert et d'autre part par I'augmentation de la température à la sortie de
l 'évaporateur (diminution des pincements de l 'échangeur). Cet inconvénient
de réduction de la capacité spécifique de l'échangeur (puissance maximale
transférée à l'évaporateur par unité de surface d'échange) est problématique
surtout au niveau de l'évaporateur-condenseur.
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La f igure 5.8 suivante i l lustre les pincements
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Fig.5.6 : Pincements au niveau de l'évaporateur-condenseur
En effet pour une surface d'échange installée de 12.54 ffi2, la capacité
spécifique est de environ 3.4 kwth/ m2 contre une valeur initiale supérieure à
4.4 kW,n/ m2 (soit  une réduction de I 'ordre de 22"/").  Cependant, des
possibi l i tés d'améliorat ion des perf ormances des cycles existent et
dépendent essentiellement du fonctionnement de l'évaporateur-condeneur. ll
convient dans une phase ultérieure d'util iser deux échangeurs physiquement
d i s t i nc ts  :
I'un à plaque assurant le préchauffage et l'évaporation partielle du R134a
jusqu'à un certain titre de réfrigérant
I'autre tubulaire assurant la fin d'évaporation ainsi que la surchauffe à
I 'extérieur des tubes chauffants tout en tolérant de plus faibles
pincements.
;,!
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6. Conclusions
Une analyse complète d'un concept original d'une mini-centrale solaire
hybride a été mise en évidence dans ce travail.  L'ensemble de ces
composants (capteurs olaires2, machine thermique de conversion, moteur de
cogénération) a été conçu et réalisé dans le cadre du projet SPS.
Cependant, la machine thermique st constituée de deux cycles de Rankine
superposés fonctionnant chacun à I'aide de turbine scroll avec une puissance
totale installée de 12 kWe. Chaque turbine est dotée d'un nouveau système
de lubrification dont la faisabilité a été expérimentalement démontrée. Ce
dernier présente l 'avantage d'être simple (sans organe de contrôle) et
robuste (travaillant dans une large plage de fonctionnement). Néanmoins,
I'efficacité de lubrification dépend du régime de fonctionnement.
L'unité de cogénération est constituée d'un moteur diesel de 15 kWeavec
une récupération possible d'une puissance thermique de 34.5 kW (15 kwth
sur les gaz d'échappement et 19.5 kwth sur le circuit de refroidissement). ll
est doté d'un système de réglage autonome permettant de varier la charge
en fonction de I'apport thermique solaire.
La conception de la centrale se fait dans un esprit de démonstration mais
avec une approche expérimentale permettant de tester I'ensemble de ses
composants. Ainsi I ' intégration des différentes unités est en phase de
réalisation et est en effet retardée par les tests sur les capteurs solaires et
sur I'unité de cogénération. Les performances attendues en pointe sont de
12o/o pour le cycle solaire seul (puissance électrique/puissance solaire
incidente), de 53% pour la centrale n se référant seulement au combustible
fossile (puissance électrique totale/apport fossile) et de 22o/o pour le cycle
global (puissance électrique totale/(puissances solaire+fuel)).
Les mesures déjà effectuées ur les cycles de Rankine superposés ont permis
d'établir ses performances et de vérifier son bon fonctionnement sur une
large plage. Pour cette gamme de puissance de quelques kWe, l'efficacité
mesurée, de I'ordre de 18%, est particulièrement élevée en comparaison avec
d'autres cycles fonctionnant à des niveaux de température comparables.
Ainsi, la machine testée moyennant un minimum d'effort de réglage est prête
2 Nous faisons réf&ence ap rapport partie B foumi par la société COGENER.
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à fonctionner en tant que système de conversion thermodynamique au sein
d'une centrale à moyenne t basse température.
Néanmoins, des possibilités d'amélioration des performances de la machine
existent et dépendent essentiellement du fonctionnement de l'évaporateur-
condenseur compte tenu du phénomène de réduct ion de la capaci té
spécifique d'échange. Celui-ci est lié à l'élévation de température du mélange
réf  r igérant-hui le en f  in d 'évaporat ion.  Des tests complémentaires en
laboratoires peuvent être envisagés et porteront essentiel lement sur
I ' inf luence de I 'huile sur les performances du système mais aussi sur les
paramètres de fonctionnement liés au couplage avec I'unité de cogénération.
L'approche proposée a l'avantage d'être évolutive car ce concept modulaire
devrait, sans modification majeure, être adaptable à une évolution vers de
plus hautes températures de fonct ionnement au gré des progrès
technologiques attendus en matière de turbines et de f luides notamment.
L'intérêt de la nature modulaire des unités de puissance ne se limite de loin
pas aux seules centrales solaires, mais devrait ouvrir de nombreuses
perspectives en matière de valorisation d'énergie thermique résiduelle y
compris, la cogénération domestique.
La réalisation de la machine thermique se fait également dans I'optique d'une
solution commerciale qui vise à minimiser les coûts tout en réduisant I'effet
d'encombrement causé par I'ensemble de ses composants. Une étude d'une
solution de pompe, mécaniquement couplée avec I'arbre moteur de la turbine,
pourrait être envisagée dans ce sens.
M. Kane, le 6.12.99
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7, Annexes
L1 : Machine thermique à deux cycles de Rankine superposés
L2 : Nouveau système de lubrification appliqué à une turbine scroll au sein
d'un cycle de Rankine
L2 : Groupe de congénération
L4 : Publication CISBAT99
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1. Gontenu du rapport
Ce rapport a pour objet de décrire la structure complète t le fonctionnement
d'une machine thermique à cycles organiques de Rankine superposés et
modulaires. Elle est destinée à être utilisée comme unité active de conversion
thermomécanique au sein d'une petite centrale pilote électro-thermosolaire.
Comme il a été déjà discuté du concept général de la centrale ainsi que de
ses performances [1], nous nous contenterons ici de décrire la machine
prototype ainsi que les aspects techniques de conception et de réalisation de
I'ensemble de ses composants.
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2. Généralités
L'idée de base est d'utiliser des unités de turbines scroll converties à partir
de compresseurs existants ur le marché et à faible coût spécifique n raison
d'une production à large échelle. L'une des contraintes majeures pour
I'utilisation de ces machines est la limitation du rapport d'expansion autour
d'une plage de fonctionnement souvent restreinte. Cependant, le concept de
cycles ORC superposés avec I'utilisation de deux fluides différents permet de
rester dans les gammes d'opération optimales des turbines. Cette solution
vise avant tout une amélioration de I'efficacité par rapport aux cycles simples
de Rankine tout en réduisant le volume des équipements à basse température
en comparaison avec un cycle monofluide bi-étagé qui serait I'alternative
possible [2].
Dans le cadre des travaux précédents, le LENI avec le financement de I'Office
Fédéral de I'Energie a pu réaliser un banc d'essai essentiellement destiné à
tester les performances de la turbine au sein d'un cycle complet de Rankine.
Les efforts s'étaient plutôt concentrés ur l'organe moteur (turbine) que sur
le cycle de transformation.
Cependant, dans le cadre d'un projet de minicentrale électro-thermo-solaire
hybride (SPS : Solar Power System), une nouvelle.unité de machine à cycles
de Rankine superposés (d'une puissance maximale de 12 kWe) a été conçue
et réalisée. Elle est constituée de deux cycles de Rankine superposés
comprenant chacun une turbine scrol l ,  un condenseur,  une pompe
d'al imentation et un évaporateur. Le condenseur du cycle à haute
température st aussi l'évaporateur du cycle à basse température : on parle
d'évaporateur-condenseur. Ce dispositif, uniquement conçu dans un esprit de
démonstration, comprend également d'autres organes annexes (vannes,
éléments de lubrif ication de la turbine, système de contrô|e...) l iés à son
fonctionnement. La présente étude regroupe toutes les informations relatives
à la conception, réalisation et au fonctionnement d'une telle installation.
Les avantages et inconvénients d'une telle machine seront discutés en tenant
compte aussi bien des aspects pratiques de fonctionnement que des aspects
de mesure et de régulation du système.
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3. Unité pilote à deux cycles de Rankine superposés
Comme mentionné ci-dessus, la conception de la machine à cycles de Rankine
superposés est fortement basée sur des critères de performance (bonne
caractéristique efficacité). Sa réalisation repose néanmoins ur un certain
nombre de contraintes (et/ou de critères) souvent liées aux caractéristiques
techniques de fonctionnement de la machine mais aussi au contexte du projet
SPS. Nous nous proposons ici de décrire uniquement la machine thermique n
tenant compte de I'ensemble de ces exigences.
3.1 Critères de réalisation
Souplesse d'utilisation
La machine devant fonctionner au sein d'une centrale solaire hybride
présente une certaine flexibilité liée à la possibilité de travailler avec plusieurs
types de sources. Ainsi les principales sources considérées pour le projet SPS
sont les capteurs olaires, les rejets thermiques d'un moteur, une chaudière à
huile thermique t Ie réseau froid d'eau industriel le de I 'EPFL. La f igure 3.1
suivante i l lustre, par I ' intermédiaire d'un diagramme bloc, les différentes
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Afin de profiter au maximum de la disponibilité et du niveau exergétique de
ces sources, I 'option est de construire une machine avec une grande
souplesse d'utilisation permettant à chaque cycle de pouvoir travailler de
manière relativement indépendante. Ceci est possible par:
o une exploitation souple et exergétiquement avantageuse de l 'énergie
thermique reçue du moteur de cogénérat ion.  L 'énergie des gaz
d'échappement est récupérée au niveau du cycle à haute température
tandis que l'énergie de refroidissement du moteur est utilisée au niveau
du cycle à basse température.
o une réal isat ion flex ib le du réseau de tuyauter ie.  L 'énergie de
refroidissement du moteur est utilisée soit pour préchauffer soit pour
évaporer le f luide de travail.  De même, chaque turbine peut, dans
certaines conditions, fonctionner seule avec une vanne de by-pass de
I'autre turbine).
De cette manière, les marges de fonctionnement de I'unité se trouveront
considérablement élargies avec également une bonne adaptation de la
machine par rapport aux sources employées.
Modularité des composants
Afin de faciliter les modifications ultérieures, la modularité de l'installation est
privilégiée. Chaque composant principal (turbine, échangeur, pompe...) pourra
être isolé du circuit par I'intermédiaire d'un jeux de vannes faisant partie du
réseau de tuyauteries. Ainsi les procédures de charge et de décharge de
réfrigérant sont simplifiées et ceci pendant les périodes de maintenance.
Effet d'encombrement ou compacité de I'installation
La réalisation de la machine thermique se fait également dans I'optique d'une
solution commerciale. Elle vise d'une part à minimiser les coûts en utilisant
des équipements standards rencontrés dans I'industrie frigorifique t d'autre
part à réduire I'effet d'encombrement avec des composants compacts. Ce
faisant, des restrictions seront admises sur le système de mesure et sur le
positionnement des divers équipements de travail. Il faut :
o éviter des organes de mesure encombrantes (exemple de débitmètre
massique ncombrant sur le circuit du réfrigérant)
. travail ler avec un concept de lubrif ication à injection d'huile dans les
paliers de la turbine. Ce mode de lubrification utilise un séparateur d'huile
du côté de la haute pression [3]
o utiliser des composants d'échangeurs à plaques compacts pour limiter la
quantité de fluide dans I'installation
o optimiser la disposition et le placement des composants dans un volume
d'espace limité tout en respectant les règles de tuyauterie.
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Critères de fonctionnement
L'installation ne peut travailler qu'avec des conditions liquides à I'entrée de
chaque pompe et ceci quels que soient les régimes de fonctionnement (éviter
le phénomène de cavitation). Un sous-refroidisseur est requis au niveau de
chaque cycle. ll devra être choisi de manière à jouer également les rôles :
. de bâche alimentaire permettant d'introduire ou de retirer du fluide dans
I'unité de travail
. de vase d'expansion permettant d'absorber les variations de volume du
fluide de travail.
ll convient de signaler que I'emplacement direct de ce vase d'expansion sous
l'échangeur-condenseur à plaque permet une récupération rapide du liquide
condensé, et ceci par gravité. Ce qui optimise la surface d'échange.
Possibilité de tests de nouveaux composants
La conception de la machine thermique s'est faite dans un esprit de
démonstration mais avec'une approche xpérimentale permettant de valider
le concept héorique proposé dans les travaux antérieurs [4]. L'idée de base
est de pouvoir poursuivre les tests sur d'autres unités de composants
(turbines, pompes...) avec une maîtrise complète du système de réglage. Des
organes de commande souples et robustes ont requis pour la maîtrise des
paramètres de fonctionnement :
o le réglage du débit de fonctionnement se fait par commande de la
fréquence des pompes de réfrigérant
. le réglage des pressions de condensation et d'évaporation se fait par
action sur les sources externes
Prise en compte d'une évolution future
Les faibles débits de fonctionnement (de I 'ordre de 0.4k9ls) avec des
rapports de pression relativement importants (de I'ordre de 3 à 4 ) conduit à
des caractéristiques de pompes spécifiques. Le coût et I'entretien de ces
pompes restent pénalisant pour I'ensemble du cycle. Ainsi pour palier à cet
inconvénient, le LENI se propose, dans une phase ultérieure, d'étudier une
solution de pompe couplée mécaniquement avec I'arbre moteur de la turbine.
Cette solution vise également à réduire l 'encombrement mais comporte
davantage de contraintes ur I'emplacement relatif des divers composants.
Afin de tenir compte des modifications ultérieures, il est choisi pour I'instant
de posi t ionner chaque uni té de pompe directement sous la turbine
correspondante. Ceci entraîne des modifications minimes sur Ie réseau de
tuyauterie.
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3.2 Description de I'installation
La figure suivante représente l  circuit hydraulique
deux cycles superposés, et ceci compte tenu de
évoquées plus haut.
général de I'ensemble des
I'ensemble de exigences
Fig.3.2 : Schéma hydraulique général
Cycle à haute température (R123)
La vapeur haute pression du f luide de travail (R123) ainsi que l 'huile de
lubrif ication sont admis et séparées dans la chambre de tranquil l isation du
système de séparation placée à la sortie de l'évaporateur [3].
L'huile s'écoule dans la chambre de récupération et se dir ige vers un
refroidisseur placé sur le circuit principal du cycle HT. L'ensemble st filtré,
contrôlé par une vanne avant d'être injecté dans les paliers par simple
différence de pression entre I'entrée t la sortie de Ia turbine.
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La vapeur de réfrigérant obtenue à la sortie de la chambre de tranquillisation
(contenant une fa ib le proport ion hui le :  solut ion pauvre en hui le)  est
détendue dans les volumes de travail de la turbine puis se mélange avec
I'huile venant des paliers pour ensuite se diriger vers le condenseur.
Après condensat ion du f lux pr incipal  (mélange r iche d 'hui le)  dans un
échangeur à plaque, le liquide est mélangé avec I'huile pouvant être piégée
dans le carter de I'enveloppe de la turbine. Le recyclage de cette dernière
est assuré par I ' intermédiaire d'une vanne < trop plein d'huile ,> et ceci par
simple gravité.
L'ensemble est sous-refroidi ans un ballon
alimentaire, et est f inalement repris par
d'alimenter l'évaporateu r.
Cycle à basse température (R134a)
jouant également le rôle de bâche
la pompe principale qui permet
La récupération d'énergie thermique au niveau du condenseur du cycle à
haute température (R123) permet d'évaporer le fluide à basse température
(R134a). On parle d'évaporateur-condenseur. Le circuit hydraulique st
presque identique par rapport au cycle à haute température avec la seule
différence d'un réseau de vanne permettant de sélectionner l'échangeur de
ref  ro id issement du moteur,  soi t  comme préchauff  eur,  soi t  comme
évaporateur partiel du fluide R134a.
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4 Caractéristiques des composants
4.1 Turbines
Chaque cycle est équipé d'une turbine scroll dont les principaux avantages
par rapport aux turbines volumétriques classiques sont :
o le nombre restreint de composants (absence de soupapes et de clapets)
o les faibles vibrations mécaniques avec également un couple moteur peu
variable
. un excellent rendement volumétrique avec un processus de détente
quasi-continue
o la capacité de travailler avec un fluide biphasique
Cependant ces turbines ont à I'origine des compresseurs scrolls converties
dont I'ampleur des modifications dépend de chaque unité considérée :
Turbine haute température
La turbine haute température st constituée d'une unité scroll (type MSE 90
S 4VE de Maneurop) de 5.6 kWe convertie n turbine. Les caractéristiques
principales de ce scroll  en mode compresseur sont données au tableau
suivant:
Ainsi de nombreuses modifications ont été effectuées afin de I'adapter au
fonctionnement du cycle décrit plus haut :
. Reconstitution d'une nouvelle enveloppe avec un carter permettant de
prendre en compte le système de lubrification par injection d'huile dans
les paliers.
o Enlèvement du clapet anti-retour pour le fonctionnement en turbine.
. Pont électrique ffectué sur le thermostat de sécurité avec isolation au
téflon des connecteurs.
. Usinage t réadaptation des joints de maintien du scroll fixe.
Puissance électrique nominale : | 5.6 kwe
Réseau électrique : | 400 V/50 Hz
Volume d'admission:  |  12s cmg
Rapport de volume instal lé : 12.3
Vitesse de rotation : | 2940 t/min
Po ids  ne t :  169 .5
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Turbine haute température
La turbine haute température st constituée d'une unité scroll (type CSHS
100 de Trane) de 9.5 kWe convertie en turbine. Les caractérist iques
principales de ce scroll  en mode compresseur sont données au tableau
suivant:
La conversion de cette unité a été effectuée lors des phases précédentes du
projet CSIP, Néanmoins des modifications sur I'enveloppe de I'unité ont été
effectuées pour son adaptation au nouveau système de lubrification.
4.2 Pompes
Les pompes utilisées pour les deux cycles sont de type hydra-Cell de la
société WANNER. Ce sont des pompes à membrane t avec trois pistons
axiaux, accouplés chacun à un moteur électrique triphasé. La fréquence st
modulable par I'intermédiaire d'un variateur de type Altivar.
Puissance électrique nominale : | 9.5 kWe
Réseau électrique : | 400 V/50 Hz
Volume d'admission :  |  174 cm3
Rapport de volume instal lé : 12.3
Vitesse de rotation : | 2825 t/min
Poids net  :  174
Pompe HT R123:
o Pompe Hydra-Cel l  M10
o Moteur électrique d'une puissance
maximale act ive de 2.2 kWe
(réseau triphasé, 380V/50H2)
. Vitesse maximale à 1410 tr lmin
avec Altivar 16 N4
Pompe BT R134a :
.  Pompe Hydra-Cel l  D10
o Moteur électrique d'une puissance
maximale act ive de 2.2 kWe
(réseau triphasé, 380V/50H2)
o Vitesse maximale à 1410 tr lmin
avec Altivar 18 N4
4.3 Echangeurs
L'installation comporte 4 échangeurs à plaques de la société
l 'évaporateur,  l 'évaporateur-condenseur,  le condenseur
d'appoint  à basse température appelé préchauffeur.
caractéristiques sont reportées dans le tableau suivant.
SWEP qui sont :
et  l 'échangeur
Les différentes
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Evaporateur (type V45)
Puissance électrique nominale :
Surface d'échange installée :
Nombre de plaque :
Fluides de travail :
Poids à vide :
60.0 kw
16 .38  m2
1 3 0
Hu i le /R123
64 ko
Evaporateur-Condenseur (type 845)
Puissance électrique nominale :
Surface d'échange installée :
Nombre de plaque :
Fluides de travail :







Puissance électrique nominale :
Surface d'échange installée:
Nombre de plaque :
Fluides de travail :
Poids à vide :






Puissance électrique nominale :
Surface d'échange installée :
Nombre de plaque :
Fluides de travail :







Le bon fonctionnement de I 'unité dépend implicitement de la qualité de
circulation du fluide de travail dans chaque cycle. Celle-ci se réalise par un
réseau de tuyauterie suffisamment souple pour encaisser les vibrations de la
turbine ainsi que celles de la pompe au niveau de chaque cycle. Ainsi des
tuyaux souples sont utilisés aux entrées et sorties de chaque unité active
permet tan t  :
o d'absorber les dilatations ou contractions des tuyauteries en fonction de
la température,
o contrôler la transmission de ces vibrations,
. d'amortir le bruit,
. d'éviter surtout des dangers de fuite soit par déformation de soudure,
soit par détérioration de joints.
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Comme mentionné plus haut, la lubrification adoptée permet une circulation
d'huile dans le flux principal. Les conduites ont dimensionnées t réalisées
de manière à permettre une circulation aisée du fluide de travail.
Tuyauterie de vapeur haute pression
La tuyauterie de vapeur haute pression est conçue pour éviter des pertes de
charges excessives (ÂP,o, < 0,10 bar) qui provoqueraient une diminution de la
puissance utile au niveau de la turbine. Les vitesses d'écoulement sont de
I'ordre 5-7 m/s pour un diamètre de conduite de o'n,= 26.03 mm (soit 1-
1  t 8 " )
Tuyauterie de vapeur basse pression
La tuyauterie de la vapeur à basse pression a été réalisé pour des conditions
de c i rcu la t ion  te l les  que I 'hu i le  re tourne au  condenseur  e t  p lus
particulièrement dans la bâche alimentaire :
o elles correspondent à des vitesses d'entraînement suffisantes de I'ordre
18 -19 m/s pour un diamètre de conduite principale de @inF 32.13 mm
soit 1-318"
o et par gravité (tuyau de 'lrop plein d'huile", condenseur placé au niveau
plus bas que la turbine).
Les pertes de charges totales sont de I'ordre de ÂP,o, = 0.16 bar (y compris
les échangeurs)
Tuyauterie liquide
La tuyauterie l iquide est conçue pour:
o éviter une trop grande perte de charges qui peut provoquer une
vaporisation partiel le du réfrigérant et soulever des diff icultés de
fonctionnement de la pompe ou d'autres organes annexes (ÂP,o, = 0.30
bar). Ce phénomène de vaporisation du réfrigérant peut être également
évité par un sous-refroidissement suffisant du flux principal et ceci avant
I'entrée de la pompe.
o éviter que I'huile ne s'accumule dans les points bas ni ne se décante à
l 'évaporateur. Les vitesses d'écoulement sont de I 'ordre de c= 0.7-0.9
m/s pour un diamètre de conduite dê @in= 19.94 mm soit 718')
4.5 Source chaude
Les applications types, pour lesquelles la machine est construite, pourraient
posséder des sources chaude à températures situées entre 90 "C et 500 'C
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(Capteurs à concentration jusqu'à 300oC, Moteur diesel de cogénération avec
gaz et refroidissement séparé). Néanmoins, dans une première phase, et pour
des raisons liées aux températures supportables par les turbines, nous avons
décidé de fonctionner au maximum à 165"C. Pour les tests de la machine
prototype, nous employons comme source chaude, une chaudière électrique à
huile thermique. La température t la puissance sont modulables pour
explorer les différents points de fonctionnement.
4.6 Source froide
Nous avons retenu I 'ut i l isation du réseau d'eau industriel le de l 'école,
provenant du lac à une température moyenne de 7'C. Dans une phase
ultérieure, I'utilisation d'un condenseur à air ambiant pourrait être étudiée.
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5. Instrumentation de I'installation
5.1 Système d'acquisition et de contrôle
Comme mentionné plus haut, la machine st également conçue dans I'optique
de pouvoir tester d'autres composants avec une maîtrise complète de son
système de réglage. L'unité de contrôle doit être absolument souple afin de
permettre une évolution et un perfectionnement au fur et à mesure des
besoins. L'emploi d'un ordinateur s'est avéré alors indispensable, et ceci pour
une première phase.
La f igure 5.1 suivante i l lustre,  par I ' in termédiai re d 'un diagramme bloc,
l'ensemble des composants du système d'acquisition et de contrôle.
Système de pilotage








Système opérant et processus
(Cycle de Rankine à fluide organique)
Fig.S.1 : Schéma bloc du système d'acquisition et de contrôle
Celui-ci comprend le système de pilotage, le système de traitement et de
mémorisation des signaux et le système opérant.
Le système de pilotage
ll est constitué d'un ordinateur Macintosh Qaudra 800, util isé comme support
matér ie l  pour  le  log ic ie l  LabVlEW d 'acquis i t ion.  Ce dern ier  permet  le
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traitement logique des signaux et la commande de I'installation. L'ordinateur
est doté de deux cartes :
. une carte NB AO 6 contenant des convertisseurs digital-analogiques à 6
sorties analogiques. La tension de chaque sortie est configurable ntre
-10V et +10V avec une résolution de 12 bits. Les signaux générés
permettent de commander les différents actuateurs (pompe, vannes...).
.  une cafte d'acquisit ion NB MIO-I6 comprenant 16 entrées et 2 sort ies
analogiques,  toutes conf  igurables entre -10V et  +10V avec une
résolution de 12 bits. Ces entrées analogiques sont utilisées pour recevoir
directement les signaux de mesures utilisés dans les boucles de réglage
et ceci sans passer par le HP. Cette manière de faire est favorable pour la
rapidité du système d'asservissement. Cette carte d'acquisition possède
également des entrées-sort ies l l0 digitales qui ne sont pas encore
uti l isées.
Le système de traitement et de mémorisation
Le système de traitement et de mémorisation des signaux est constitué d'un
boit ier d'adaptation électronique t d'une chaîne d'acquisit ion Hewlett-
Packard 38524 (HP) :
r Le boitier électronique reçoit les informations provenant de I'ensemble
des sondes placées aux divers endroits du circuit hydraulique. ll assure
l'adaptation de ces signaux pour qu'ils puissent être Ius, soit par Ie HP,
soit directement par I'ordinateur. ll renferme également I'ensemble des
circuits électroniques nécessaires pour la mesure ou le pi lotage de
I ' insta l lat ion,  otamment les sources d 'a l imentat ion électr ique des
capteurs, les convertisseurs fréquence/tension des sondes de vitesse de
rotation de la turbine, etc...
o La chaîne d'acquisition HP permet la mémorisation des signaux et est
électriquement liée à I'ordinateur par un câble GPIB. Le conditionnement
et le filtrage des signaux sont assurés par des cartes HP disposés dans
des slots spécifiques pour chaque utilisation (HP 447OBA possède une
jonction de référence de température pour la lecture des thermocouples,
HP 44705 est spécifique pour les entrées 0..10V). Chaque slot possède
20 canaux d'entrées et le HP est configuré pour commuter sur les
différents canaux avec une vitesse de lecture pouvant atteindre 450
canaux/s.
Le système opérant et le processus
Le système opérant est constitué du processus physique avec I'ensemble des
actuateurs qui sont:
o les pompes d'alimentation des deux cycles de la machine (cycle HT-R123
et cycle BT-R134a). Chacune des pompes est actionnée électriquement
par I ' intermédiaire d'un variateur de fréquence du type Alt ivar 16 N4.
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Celui-ci reçoit, depuis I 'ordinateur, un signal de commande ntre 0 et 10
volts pour varier le débit de fonctionnement.
o la vanne motorisée placée sur le circuit froid du condenseur. Elle reçoit
également un signal entre 0 et 10 volts permettant de varier le débit de
la source froide.
5.2 Sondes et mesure
Des sondes de mesures sont placées aux différents endroits du circuit
hydraulique. La connaissance de l'état complet de la machine (vitesse des
turbines, débits de fonctionnement, pression et température du f luide de
travail...) dépend de I'ensemble des signaux de retour de ces sondes.
pompe R134a
Fig.5.2 : Points de prise de température de pression
Mesure de température:
Une vingtaine de thermocouples de type K d'un diamètre de 2 mm sont
util isés pour la mesure des températures aux divers endroits de I' installation.
Ces capteurs de température sont d'abord étalonnés sur la base d'une sonde
de référence en quartz puis montés dans des "doigts de gants". Ces derniers
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sont plongés dans l'écoulement. lls sont constitués de petits tubes brasés
dans les conduites permettant d'augmenter la précision des mesures tout en
évitant des fuites du fluide moteur.
Le signaux de retour de ces capteurs sont mis en forme dans I'unité de
traitement (HP3752) avant d'être envoyés à I'ordinateur.
Mesures de pression:
I capteurs de pression absolue, piézorésisti fs (entre 0..25 bar pour les
parties haute pression et 0..10 bar pour les parties basse pression) sont
utilisés aux entrées-sorties des divers composants de I'installation. Ces
capteurs de pression sont des capteurs industriels compacts avec une
précision de O.2"/", compensés en température. lls délivrent chacun un signal
courant de 4 à 20 mA pour une alimentation en tension se situant entre 10
et 30 V. Une conversion de ces signaux en 0..10V se fait au niveau bloc
électronique avant d'envoyer les valeurs au HP.
La prise de pression est constituée d'un gros capillaire brasé sur la paroi de la
conduite à mesurer. Le bout de capillaire isole thermiquement le capteur de
pression et une vanne à pointeau permet d'isoler chaque capteur du circuit
(pour des opération de réétalonnage eVou de contrôle).
Mesure de débit:
L' instal lat ion a été construite de manière à s'affranchir des débitmètres
massiques (principe de Coriolis) généralement encombrants pour les circuits
de réfrigérants. Pour cela, des débitmètres volumétriques sont utilisés sur
chaque circuits externe et sur les colonnes d'huile de lubrification :
. un débitmètre volumétrique (VORTEX) est placé sur le circuit chaud de
l 'évaporateur. Celui-ci délivre un signal électrique entre 4..2O mA,
converti entre 0..10V dans le bloc électronique avant d'être envoyé en
mémoire de I'appareil HP. Ce débitmètre a été étalonné par I'intermédiaire
d'un autre débitmètre massique de type K250 (principe de Coriolis avec
une précision de 0.2o/"). Ce qui permet une lecture direct, en kg/min, au
niveau de I'interface Labview.
. un débitmètre à flotteur WISAG série 2000, 0 .. 200 llmin, 1o/" est placé
sur le circuit froid du condenseur. Celui-ci sert essentiellement à itre de
contrôle. ll est d'une précision et d'une facilité d'usage appréciable mais
ne permet pas I'acquisition de signaux électriques.
. un débitmètre volumétrique à engrenage de type LTS, 0.3 .. 5 l/min est
placé sur le circuit de lubrif ication de chaque turbine. Celui-ci est
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accompagné d 'un système d'af f  icheur numérique ( type D1274Q)
permettant de lire directement le débit et possède également une sortie
analogique de 4..20 mA.
Mesure de vitesse de rotation:
Une sonde de vitesse à effet Hall de type SS 443A (Honeywell), est utilisé à
I 'arbre moteur de chaque turbine. Ce capteur délivre un courant électrique
par déformation et en présence d'un champ magnétique. Ce dernier est créé
par un aimant placé en bout d'arbre moteur de la turbine. Quand la turbine
tourne, la sonde délivre un signal de fréquence qui est ensuite converti en
tension par I ' intermédiaire d'un convertisseur tachymétrique FN du type
FARNELL. Ce dernier, alimenté en 12V, possède une sortie analogique ntre
0..5V dont la valeur est proportionnelle à la vitesse de I'arbre moteur.
La lecture des différentes grandeurs physiques mentionnées peut se faire par
I ' in termédiai re de plusieurs Vls (v i r tual  Instrument)  implémentés dans
Labview et nommés SPS two stages performances.vi et SPS full display.vi:
5.3 Réglage et asservissement
Afin de pouvoir tester les performances de la machine, nous cherchons à
obtenir des conditions thermodynamiques bien définies, et ceci au niveau de
chaque cycle.
Ainsi les grandeurs réglées sont (figure 5.3) :
. la pression d'évaporation de chacun des cycles thermiques
. la pression de condensation du cycle inférieur
La vitesse de rotation de chaque turbine sera maintenue un peu au dessus de
3000 trlmin par I'intermédiaire du réseau électrique.
Les grandeurs de réglages ur lesquelles nous pouvons directement agir sont:
. le débit de la source froide par I'intermédiaire d'une vanne motorisée
. les fréquences de rotation de chaque pompe de réfrigérant (pompe HT-
123, pompe BT-134a)
. I'ouverture de la vanne de mélange de la source chaude pour les tests
avec la chaudière à huile.
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R134e i cond"n*t
Plate Relloclor Concentrating Superposed Organic Flankine Cycles
Fig.5.3: Définition de grandeurs de réglage
Certaines condit ions l imitent la plage de fonctionnement: La pression à
l 'évaporation du cycle HT est l imitée par la pression de saturation
correspondant à la température de la source chaude. De même pour la
pression de condensation du cycle BT, limitée par Ia pression de saturation
correspondant à la température de la source froide. Le débit de chaque fluide
moteur est l imité par la vitesse de rotation autorisée pour la turbine
correspondante.
La régulation des différentes grandeurs e fait au moyen de PlDs implémentés
dans Labview avec des algorithmes auto-adaptatifs. Différentes options de
régulation sont possibles (manuel, automatique, auto-tuning...). Les valeurs
de consigne ainsi que les paramètres des régulateurs peuvent être introduits
par I'intermédiaire d'un Vl (virtual Instrument) de contrôle qui se nomme SPS
control.vi et est donné en annexe de ce rapport.
5.4 Système de sécurité
Divers appareils de sécurité sont utilisés pour protéger la machine et la
pompe contre des éventuels phénomènes de surpression :
. un pressostat, placé juste après la pompe d'al imentation, coupe
I'alimentation électrique de cette dernière si la pression atteint une valeur
de seuil (25 bar).
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.  une soupape de surpression tarée, placée également après la pompe
d'alimentation, s'ouvre sur I'atmosphère si la pression atteint une valeur
de seuil (28 bar).
Ainsi, les pressions de seuil sont réglées de telle façon que le pressostat
déclenche avant la vanne de surpression.
Des précautions ont été également prise quant au couplage des turbines au
réseau électrique. Le circuit électrique st ainsi composé :
. de deux relais tachymétriques, définissant une fenêtre de couplage ntre
45 et 55 Hz, et ceci pour l imiter les pointes de courant lors de
l'accrochage,
o d'un relais de surintensité. l imitant le courant maximum en cas de
problème,
o et d'un relais de tension, pour isoler la turbine du réseau en cas de
coupure de celui-ci.
Les relais de protection déclenchent un contacteur de puissance et une
électrovanne de by-pass de la turbine afin d'éviter un emballement de cette
dernière si la génératrice st découplée du réseau.
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6. Mise en route et Arrêt de I'installation
Opérations préliminaires
. Enclencher les divers interrupteurs sur la rack de commande (pompe R123,
Pompe R134a, commande turbines R134 et R123...).
. Ouvrir la vanne principale du circuit d'eau de refroidissement ainsi que la
vanne de dérivation pour le sous-refroidisseur R123.
. Enlever I'isolement de la turbine à travers les vannes d'arrêt si elles étaient
fermées
r Mettre en route la source chaude.
Opérations de commande sur LABVIEW
Les opérations de démarrage t de couplage des turbines au réseau dans
l'ordre suivant, et ceci pour une première phase : le cycle HT d'abord, et le
cycle BT ensuite.
. Choisir Mode manuel pour les trois régulateurs (Pompe HT 123, Pompe
BT 134a, vanne eau froide) et dans le panel SPS controle.vi
. Choisir la consigne de différence de température (si la chaudière à
huile est uti l isée comme source chaude ex. ÀTc environ égale 15
"c).
o Donner les consignes de pression d'évaporation (ex. 16 bars) et de
condensation (ex. 3.0 bars) du cycle R123.
. Démarrer progressivement la pompe-refrigérant en observant le
sous refroidissement (ÂTsub < - 1.8 'C).
. Ouvrir la vanne d'huile de lubrif ication des paliers de la turbine et
observer le débit d'huile (environ 0.5-0.9 l/min).
. Fermer l 'électrovanne d  by-pass de la turbine R123 à I 'aide du bouton
poussoir Electrovanne.
. Coupler la turbine au réseau une fois que la fréquence de rotation atteint
environ 50 Hz (rapport de pression PR environ égal à 1.4).
. Faire les mêmes opérations pour le cycle du bas une fois que le régime
normal est établi pour le cycle HT.
Les opérations d'arrêt se font dans I'ordre inverse avec les boutons poussoir
découplage : le cycle BT en premier d'abord puis le cycle HT ensuite.
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6. Conclusions
Un nouvelle machine thermique à moyenne et basse température a été
construite dans le cadre du projet SPS. Cette machine fonctionne avec des
turbines croll au sein de cycles de Rankine superposés. Le pilotage n temps
réel se fait par une instrumentation souple et évolutive, pouvant être adaptée
au fur et à mesure des besoins.
Le temps nécessaire à sa conception s'est avéré plus long que prévu, et ceci
par le nombre de domaines et d'aspects à traiter. Néanmoins, même si
I ' instal lat ion est encore perfectible t que de nombreux développements
peuvent être entrepris, notamment une automatisation plus poussée, nous
disposons maintenant d'un outil de base prêt à fonctionner.
M. Kane,6.12.99
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1. Introduction
1 .1 Contenu du rapport
Ce rapport a pour objet de décrire la faisabilité d'un nouveau concept de
lubrification appliqué à une unité turbine scroll fonctionnant au sein d'un cycle
de Rankine.
Comme i l  a été déjà discuté du principe général de fonctionnement des
machines crol l  a insi  que de sa conversion en turbine [1] ,  nous nous
contenterons ici de rappeler les principes de lubrification de ces machines, de
décrire les particularités d'un nouveau système de lubrification par rapport à
une ancienne conf  igurat ion et  enf  in de présenter  des tests de
fonctionnement effectués ur une unité de plus faible puissance de type
Maneurop.
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1 .2 Généralités
L'idée de base est d'utiliser des unités de turbines scroll convefiies à panir
de compresseurs existants ur le marché et à faible coût spécifique n raison
d'une production à large échelle. Le seul inconvénient majeur est que ces
machines impliquent un contact direct entre l'huile de lubrification et le fluide
organique de travail. Cependant la conversion du compresseur en turbine
consiste à inverser le sens d'écoulement du f luide de travail tout en
maintenant une bonne lubrif ication des pièces en mouvement (volutes,
pal iers. . . )  [1] .
Ainsi, dans le cadre des travaux précédents, le LENI avec le financement de
I'Off ice Fédérale de I 'Energie (OFEN) a mis au point un système de
lubrification de la machine scroll en mode turbine et dont le but essentiel
était de pouvoir mesurer et quantifier ses performances au sein d'un cycle de
Rankine à f luide organique. Ce système, dont le fonctionnement a élé
expérimentalement démontré avec succès [2], comporte d'une part une
boucle externe de lubrif ication constituée d'un séparateur sur la basse
pression, d'une pompe de recirculation d'huile de la basse à la haute pression
pour la lubr:ification des scrolls mobiles et d'autre part une pompe interne de
lubrif ication des paliers : on parle ainsi de système de Iubrif ication par
Ponpage.d:htIle.
Cependant, dans le cadre d'une perspective de réalisation de petites unités
de centrales à cycles de Rankine compactes et modulaires, la configuration
précédente présente I'inconvénient d'être particulièrement encombrante. La
présente étude regroupe toutes Ies informations relatives à la conception,
réalisation et test d'un nouveau concept de lubrification basé sur le principe
d'injection d'huile par différence de pression dans les paliers : nous parlons
dans ce cas de système de lubrification par iniection d'huile.
Les avantages et inconvénients des deux configurations seront discutés en
tenant compte aussi bien des aspects pratiques de fonctionnements que des
aspects de mesure et de performances.
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2. Système de lubrification par pompage d'huile
2.1 Fonctionnement en mode compresseur
La vapeur aspirée dans I'enveloppe basse pression passe dans I'entrefer et
entraîne l 'huile pulvérisée (provenant de la lubrif ication de I 'ensemble des
paliers) dans la turbine.
Après compression dans les volumes de travail, et séparation du mélange par
I'intermédiaire d'un séparateur externe placé sur la conduite haute pression,
I'huile retourne au fond de I'enveloppe à basse pression et ceci par différence
de pression et en présence d'une vanne à flotteur. Une pompe centrifuge
interne intégrée à la base de I'arbre moteur creux permet d'alimenter et donc
lubrifier les divers paliers.
vapeur
BP
Fig.1.1 : Unité scrol l  en mode compression
Cette technique de lubrification fonctionne de façon satisfaisante t présente
I'avantage d'être simple à mettre en æuvre.
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2.2 Fonctionnement en mode turbine
2.2.1 Caractéristiques requises
fl convient de remarquer qu'en mode de fonctionnement compresseur, la
lubrification des scrolls fixes et mobiles se fait par la même huile refoulée
dans les paliers. Cependant, le sens d'écoulement du fluide de travail étant
inversé en mode turbine, une injection d'huile à l'entrée de la turbine s'avère
nécessaire. Une pompe est donc requise pour ramener I'huile de la basse à la
haute pression. La figure 2.1 suivante montre de manière très simplifiée les
flux de réfrigérant et d'huile à I'intérieur de la machine fonctionnant à I'aide
d'un cycle ORC de Rankine.
Fig.2.1 : Flux de réfrigérant et d'huile dans un système à pompage d'huile
2.2.2 Description
Le schéma suivant (figure 2.2) permet de décrire le concept de lubrification
uti l isant le principe de circulation d'huile dans les paliers par I ' intermédiaire
d'une pompe interne intégrée à I 'arbre creux de la machine (système de
lubrif ication par pompage d'huile).
Fluide de travâi
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Fluide de travail
Fig.2.2: Circuit de lubrification par pompage d'huile [2]
Le fluide de travail haute pression ainsi que I'huile de lubrification sont admis
dans la turbine. Après détente dans les chambres de travail et mélange avec
I'huile de lubrification des divers paliers, I'ensemble aboutit dans I'enveloppe,
où une partie de I 'huile est séparée et s'écoule par gravité au fond de
I'enveloppe.
L'autre partie est entraînée par les vapeurs canalisées dans l'entrefer et
I 'ensemble se dir ige vers un séparateur placé à la basse pression, d'où le
fluide de travail repart vers le condenseur et I'huile s'écoule dans un réservoir
tampon. Par le moyen d'une pompe externe, cette huile est injectée à
I'entrée de la turbine.
Une pompe centrifuge n forme conique intégrée à la base de I'arbre moteur
creux permet d'al imenter et donc lubrif ier les paliers depuis le fond de
I'enveloppe.
L'idée d'un tel système de lubrification a été émise par Robert Zanelli. ll a
été testé et fonctionne de manière satisfaisante sur un modèle de turbine
scroll type CSHS100 de Trane [2]. ll présente I'avantage de bien séparer le
f luide de travail avec I 'huile de lubrif ication pour un fonctionnement optimal
des échangeurs du cycle ORC. l l  offre également la possibi l i té d'étudier
I'influence de la concentration du mélange n huile à I'entrée de la turbine :
o pâr la présence d'un variateur de fréquence associé à la pompe externe
qui règle le débit d'huile à I 'entrée de la turbine.
o pâr la maîtrise de la température d'huile de lubrification en présence des
corps de chauffe électrique à puissance modulable.
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l l convient, cependant, de remarquer que ce système de lubrification était
essentiellement réalisé pour tester les performances de la turbine. ll présente
I ' inconvénient d'être principalement encombrant avec la présence d'un
séparateur sur le côté de la basse pression et d'un circuit complet de
recirculation de I'huile.
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3. Système de lubrification par injection d'huile
Ce nouveau concept est basé sur la simplification du circuit de lubrification
des machines crolls permettant d'éliminer le recours à des pompes à huile
spécif iques aux turbines, tout en ouvrant la voie à un fonctionnement en
condition biphasique à I'entrée de la turbine.
3.1 Caractéristiques requises
La boucle externe de lubrif ication est él iminée t I 'huile, mélangée avec le
fluide de travail, circule tout au long du cycle principal de Rankine. La figure
2.1 suivante représente, par I ' intermédiaire d'un diagramme bloc, I 'ensemble
des f lux de circulation (f luide de travail et huile de lubrif ication) relati f  au
système de conversion thermodynamique,
Fig.2.1 : Flux de réfrigérant et d'huile
Afin d'assurer la lubrification des paliers en même temps que les scrolls fixes
et mobiles, un système de séparation d'huile, à rendement de séparation qui
peut même être faible, est requis à la sortie de l'évaporateurl du cycle ORC.
Pour un fonctionnement biphasique à I 'entrée de la turbine, l 'hui le séparée à
la sort ie de l 'évaporateur peut contenir une fraction en l iquide du f luide de
1 Le système en question doit être conçu sur la base d'un compromis entre une bonne qualité de séparation qui
peut induire des pertes de charges substantielles et une faible qualité de séparation à moins de pertes. Il convient
cependant de rester dans les limites acceptables de propriétés de lubrification.
Fluide de travail oauvre en huile
Fluide de travail riche en huile
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travail. Un système de chauffage du séparateur est requis pour vaporiser et
libérer ce contenu de réfrigérant dans I'huile.
Cependant la machine électrique, n contact avec I'huile chaude provenant de
l'évaporateur, s'échauffe t peut être soumise à des températures élevées
pouvant d'une part diminuer ses performances et d'autre part accélérer son
vieillissement. Un système de refroidissement de I'huile de lubrification est
donc nécessaire avant son injection dans les paliers.
Dans le but d'étudier I'influence de la concentration du mélange n huile sur
les performances globales du cycle ORC, un débitmètre permet de mesurer la










Fig.2.2: Circuit de lubrification par injection d'huile dans les paliers
La vapeur haute pression du fluide de travail ainsi que l'huile de lubrification
sont admises dans le séparateur. Ce dernier est constitué :
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d'une chambre de t ranqui l isat ion qui  consiste à p iéger une part
considérable d'huile le long d'un tube dont la longueur et le diamètre ont
été choisis pour un écoulement lent et stratifié
d'un réservoir d'accumulation ù I 'huile s'écoule par gravité et dont la
capacité dépend du temps de parcours d'huile dans le cycle ORC et du
débit d'alimentation des paliers.
Après chauffage du ballon récupérateur permettant de vaporiser le contenu
liquide en réfrigérant, I'huile est refroidie par le flux principal du cycle ORC et
filtrée avant d'être injectée dans les paliers par simple différence de pression
entre I'entrée et la sortie de la turbine. Une vanne manuelle de perte de
charge permet de contrôler le débit.
Cette opération de refroidissement sert :
. d'une part à récupérer la part d'énergie transmise à I'huile à l'évaporateur
et dans le ballon accumulation d'huile
r et d'autre part à éviter l'échauffement de la machine électrique au contact
avec I'huile chaude des.paliers.
Cependant, du fait de I ' imperfection de ce mode de séparation et de la
vitesse relative des vapeurs par rapport au liquide, une faible quantité d'huile
est entraînée dans les volumes de travail de la turbine et assure ainsi la
lubrification des scrolls mobile et fixe. Ce mélange appelé solution pauvre
d'huile se détend dans les chambres de travail puis rencontre I 'huile de
lubrification des paliers avant d'aboutir dans I'enveloppe, où une partie de
l'huile est séparée et s'écoule par gravité au bas du carter. L'autre partie est
entraînée par les vapeurs canalisées dans I'entrefer et I'ensemble se dirige
vers le condenseur du cycle ORC.
Afin d'assurer la recirculation de I 'huile et surtout pour ne pas remplir le
carter avec du réfrigérant l iquide en cas de fonctionnement biphasique,
I 'ensemble du l iquide est réinjectée, par simple gravité, dans le vase
d'expansion du cycle ORC où il est mélangé avec le flux principal pour former
la solution riche en huile.
L'ensemble est repris par la pompe principale du cycle ORC pour alimenter de
nouveau l'évaporateur.
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Avantages et
lubrification
inconvénients du nouveau concept de
4.1 Aspects pratiques de fonctionnement
Ce nouveau concept de lubrif ication est caractérisé par sa qualité de
distribution d'huile dans les paliers et dans les volumes de travail auto-gérée
par le fonctionnement du cycle lui-même.
ll présente I'avantage de la simplicité de fonctionnement (sans aucun organe
de contrôle) mais nécessite une attention particulière sur les possibilités de
retour d'huile au séparateur. Les diamètres de conduite doivent être
dimensionnés avec des vitesses d'écoulement suffisantes pour I'entraînement
de I'huile surtout du côté de la basse pression. ll convient dans ce cas de
placer le condenseur en dessous de I'unité tur:bine pour accélérer le retour de
liquide par gravité. De plus en cas de forte concentration d'huile par rapport
au réfrigérant, une accumulation peut se produire à l'évaporateur et engendre
une détérioration du coefficient de transfert de chaleur. Cette situation est
moins critique pour les petites unités (car faibles diamètres de conduite)
encore moins en présence d'une pompe de mise en circulation du f luide
faisant partie du cycle ORC.
Ce système de lubr i f  icat ion of f  re également la possib i l i té d 'un
fonctionnement biphasique à I 'entrée de la turbine avec le net avantage
d'être robuste (élargissement des plages de travail sans aucune complication
de réglage). Néanmoins, I'efficacité de lubrification des paliers dépend de la
différence de pression entrée-sortie de la turbine et donc du régime de
fonctionnement. ll convient dans ce cas d'admettre une valeur seuil de débit
de lubrification correspondant au fonctionnement à charge minimale, valeur
qui augmente nsuite avec la puissance des turbines.
Le système de séparation d'huile placé du côté de la vapeur haute pression
(plus faible volume massique) permet de réduire de manière considérable
I'encombrement sur le cycle causé par la configuration avec pompage d'huile.
Cet aspect est tout aussi important que les performances du cycle afin de se
rapprocher d'une configuration commerciale et ceci, dans une perspective de
réalisation de petites unités de centrales à cycle de Rankine compactes et
modulaires.
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4.2 Aspects mesures et performances
D'une manière générale, I'adjonction de I'huile dans le fluide de travail modifie
les conditions de fonctionnement du cycle. Ce phénomène bien connu dans
les systèmes frigorifiques (ou de pompe à chaleur) à compression 'est pas
toujours apprécié car est un facteur limitant ses performances. Différents
travaux ont montré que ces limitations ont liées à la solubilité du fluide de
travail (réfrigérant) dans I'huile dont les effets dépendent de la nature et de
la concentration de I'huile [3,4].
Cependant, ces effets ne sont pas toujours désavantageux par rapport au
cycle ORO, au contraire la configuration i versée du cycle ORC par rapport
aux cycles frigorifiques permet de bien profiter de cet aspect de miscibilité de
I'huile pour améliorer I'efficacité du cycle (puissance électrique/puissance à
l 'évaporateur) mais au détriment de la capacité spécif ique de l 'échangeur
(puissance maximale transférée à l 'évaporateur rapportée à la surface
d'échange).
Avant de faire I'analyse complète de I'influence d'huile sur le comportement
du cycle ORC, nous tenons d 'abord à rappeler  les considérat ions
thermodynamiques l iées au fonct ionnement des turbines volumétr iques
notamment la turbine scroll au sein d'un cycle de Rankine.
Fig.a.2: Diagramme T-h Fig.4.1 : Principe du cycle de Rankine
La formulation simplifiée des performances de la turbine permet de mettre en
évidence ses caractér is t iques de fonct ionnement,  notamment son
comportement hors nominal en fonction d'une variation de débit et/ou de
température.
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Analyse thermodynamique
Avec I'hypothèse d'une détente polytropique du fluide réel dans les volumes
de travail, I 'efficacité du cycle est donnée par l 'équation suivante :
VinBn
q
ccycle - Âhu (1 )
fo est un facteur moyen polytropique légèrement dépendant de l 'état
thermodynamique du fluide de travail. ll est intéressant de noter que cette
efficacité varie en fonction de plusieurs paramètres et que son amélioration
réside essentiel lement sur :
I 'augmentat ion du rapport  de pression,  grandeur l imi tée par un
fonctionnement adapté des turbines (P'"/Po,r ( I pour le cas des turbines
scroll considérées)
I 'amélioration des condit ions thermodynamiques d'entrée de la turbine
(V,n, Pn), grandeurs limitées par le niveau de température de la source
chaude.
la réduction de la puissance-transformation massique du fluide de travail à
l 'évaporateur (Àh"), grandeur l iée à la chaleur latente de vaporisation
généralement sensible à la pression de fonctionnement P'n.
Cependant, les conditions de débits hors nominal de la turbine volumétrique
sont déterminées par l 'équation suivante :
M = (2',)
v (P,T)
V  :  déb i t  vo lumique  du  f l u ide  de  t rava i l ,  c ' es t  une  g randeur  de
dimensionnement caractérisant la capacité d'absorption de la turbine.
M : débit  massique du f luide de travai l ,  c 'est une grandeur de réglage
caractérisant le régime de fonctionnement de la turbine.
v (P, T) : volume massique fonction de la pression et température du fluide
selon l'équation d'état thermodynamique du fluide de travail :
V
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Pv
-  
-Z  (Pr ,Tr )
Le paramètre Z appelé facteur de
fluide de travail et devient constant
Pour une machine électrique asynchrone entraînée par la turbine et
directement accrochée au réseau électrique, le paramètre V ne varie que très
peu en fonction du glissement et est donné par le produit de la vitesse de
rotation du rotor N,ot à la cylindrée V, d'où l'équation suivante :
( 3 )
compressibilité dépend de la nature du
unitaire pour un fluide parfait.
( 4 )
Ainsi sans indication de pertes de charge, la pression de travail à
l'évaporateur est imposée par la turbine volumétrique selon des conditions
d'entrées de température t de débit massique, grandeurs pour lesquelles,
I'opérateur n'a souvent pas assez de marges.
Cependant la pression de condensat ion est  généralement maintenue
constante (ou parfois variable) par action sur la puissance de refroidissement.
Influence d'huile sur les cycles ORC
La miscibilité du réfrigérant avec I'huile a pour conséquence :
o de changer la nature du fluide de travail en un mélange dont les propriétés
sont généralement moins connues et dépendent de la nature et de la
concentration d'huile. Dans le cas de ce système de lubrification par
injection d'huile, la lubrification des scrolls est assurée par la proportion
d'huile emportée par les vapeurs à la sort ie de la chambre de
tranquil isation. D'un point vue purement expérimental, cette quantité
d'huile, non contrôlée t difficilement quantifiable, limite considérablement
les possibi l i tés d'analyse des phénomènes l iés à la lubrif ication de la
turbine. Cette sensibilité par rapport aux mesures reste, cependant, moins
importante s i  I 'on s ' intéresse uniquement à I 'analyse globale des
performances de la machine thermique2 et pour autant qu'on l imite la
concentration d'huile dans I'installation.
o D'élever la température de saturation du mélange par rapport à celle du
réfrigérant pur. La nouvelle température d'équil ibre est en effet la
composition de la température de saturation du réfrigérant pur et d'un
2 Des mesures précises de la caractéristique de performance de la turbine ont été effectuées
sur le modèle de I'unité Trane avec le concept de lubrification par pompage d'huile [2].
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gradient positif de température lié à !a réduction de la capacité thermique
(Heat Carrying Capacity) du mélange durant l'évaporation car une certaine
proportion de réfrigérant liquide est maintenue n solution dans I'huile (on
parle de réduction de la capacité de chauffage dans les pompes à chaleur).
Cependant, vu que la pression de fonctionnement du cycle ORC résulte
uniquement des conditions de débits et de température à I'entrée de la
turbine volumétrique à vitesse constante (machine directement accrochée
au réseau), I'efficacité du cycle ORC est améliorée par rapport au système
sans présence d 'hui le à l 'évaporateur.  Car avec un débi t  de
fonctionnement donné à I'entrée de la turbine, le fluide de travail atteint
des conditions de pression et température intéressantes pour moins de
puissance transférée à l'évaporateur (faible chaleur latente).
D'affecter le coefficient de transfert global dans l'évaporateur et dans le
condenseur qui ,  en plus des condi t ions d 'écoulement,  dépend de la
concentration d'huile. Cet effet de détérioration du coeff icient de
transfert pour une même taille d'échangeur, combiné avec I'augmentation
de la température à la sortie de l'évaporateur a pour conséquence de
réduire la puissance mâximale pouvant être transférée à l'échangeur. D'où
une diminution de sa capacité spécifique (puissance maximale transférée à
l'évaporateur par unité de surface d'échange).
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5. Mesures et
lubrification
fonct ionnement d u nouveau concept de
5.1 Système de mesure
Pour la première phase d'essai, nous nous sommes limités à une installation
de Rankine s imple mono-étagé avec une instrumentat ion élémentaire
permettant d'abord de tester la faisabilité du système de séparation d'huile à
la sort ie de l 'évaporateur. Dans une deuxième phase, I ' introduction d'une
instrumentat ion complémentaire a permis de tester  la p lage de
fonctionnement de ce système sur une unité de compression scroll conveftie
en turbine.
Dans les deux cas, le fluide choisi est le HFC-I34a utilisé dans les applications
à moyenne température. ll a I'avantage de ne pas être toxique avec un faible
potent ie l  de destruct ion.de la couche d 'ozone. La source chaude est
constituée d'un f lux d'huile thermique chauffé par une chaudière électrique.
La température de chauffage ainsi que la puissance sont modulables afin de
travailler à différents régimes. La source froide est constituée d'un réseau
d'eau à 7'C en présence d'une vanne électro-mécanique permettant de régler
la pression de condensation.
Ainsi les grandeurs mesurées ont les pressions et les températures à I'entrée
et à la sortie de chaque composant, le débit masse du fluide moteur, le débit
volume de I'huile, la puissance électrique à la sortie de la génératrice ainsi que
le couple électromagnétique et la vitesse de rotation de l'arbre moteur.
5.2 Faisabilité du système de séparation d'huile
Pour ne pas prendre de risques de disfonctionnement, la turbine a été
simulée, dans ce cas, par un système de vannes de pertes de charge utilisé
comme détendeur en série avec un échangeur de refroidissement du fluide de
travail (f ig.5.1). Cependant, I 'huile séparée à la sort ie de l 'évaporateur est
directement injectée dans le vase d'expansion.
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Fig.S.1 : Cycle de test de faisabilité du système de séparation d'huile
Ainsi, pour une position fixe du détendeur, le débit de la boucle principale st
réglé par un variateur de fréquence de rotation de la pompe volumétrique et
ceci de manière à simuler les condit ions de fonctionnement réelles d'une
turbine. Un débitmètre n série avec un voyant placé sur la conduite d'huile
permet de mesurer et de contrôler le débit d'huile injectée au niveau du vase
d'expansion. Après stabil isation du régime, le système est complètement
arrêté et le ballon est vidé de son contenu. L'analyse du liquide obtenu ne
détecte presque pas de quantités de réfrigérant dans I'huile (moins de 1"/").
Cette approche, malgré I 'absence d'une turbine réelle au sein du circuit de
Rankine,  permet néanmoins de val ider expér imentalement I 'hypothèse
d'entraînement d'huile à l 'évaporateur et ainsi de vérif ier la faisabil i té du
nouveau système de lubrification.
5.3 Marge de fonctionnement
Afin d'étudier les plages de fonctionnement du système de lubrification, ous
considérons une série de mesure effectuée sur une unité scroll (type MSE 90
S 4VE de Maneurop) de 5.6 kWe convertie n turbine (f ig.5.2). Cependant,
I'huile séparée à la sortie de l'évaporateur est directement injectée dans les
paliers de la turbine en présence d'une vanne de réglage du débit.
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Figure 5.2 : Cycle de test du concept de lubrification par injection d'huile
dans les paliers de la turbine
Les caractérist iques principales de ce scroll  en mode compresseur sont
données au tableau suivant :
Puissance électrique nominale : | 5.6 kWe
Volume d'admission :  |  125 cm3
Rapport de volume instal lé : 12.3
Vitesse de rotation : | 2940 t/min
Po ids  ne t :  169 .5
L'installation est initialement remplie avec une concentration d'huile Xoil égale
à 12o/o. Ainsi,  pour un fonct ionnement à charge maximale de la turbine,
I'ouverture de la vanne est réglée pour un débit nominal de lubrification de
I 'ordre de 1 [ /min].
La f igure 5.3 suivante permet d' i l lustrer I ' inf luence de la charge de la turbine
sur le débit (en valeur relative) de lubrification des paliers.
Les grandeurs et les plages explorées ont les suivantes :
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température ntrée turbine :




























Fig.5.3 : Marge de fonctionnement du système de séparation d'huile
On constate que, le système de lubrif ication fonctionne de manière
satisfaisante sur toute la marge d'utilisation de la turbine fiusqu'à 25% de sa
charge nominale). En effet, pour I'ensemble des mesures effectuées, le débit
de lubrif ication reste au-dessus d'une valeur seuil estimée à 0.5 l/min
(Fig.5.4). Cette quantité d'huile injectée dans les paliers ne représente
environ que 6% du débit total du mélange à la sortie de l'évaporateur (contre
12% du mélange initial). Cependant, la fraction restante sert en partie à
lubrifier les scrolls fixe et mobile et I'autre partie à maintenir le niveau d'huile
par accumulation dans le ballon de récupération.
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Fig.5.4 : Grandeurs caractéristiques de lubrification des paliers
Cette approche, malgré I'absence d'un organe complet de contrôle du circuit
de lubrif ication, permet de montrer un fonctionnement satisfaisant du
système de séparation d'huile sur une grande plage de fonctionnement de la
turbine.
EPF-Lausanne LABORATOIHE D'ENERGETIQUE INDUSTBIELLE
SPS Rapoort final (Annexe L2) LENI 1999
-20-
6. Conclusions
Un nouveau concept de lubrification a été mis en évidence sur une turbine
scroll (type MSE 90 S 4VE de Maneurop) fonctionnant au sein d'un cycle de
Rankine.
Ce concept, constitué d'un système de séparation d'huile placé à la sortie de
l'évaporateur, vise une simplification du circuit de lubrification des machines
scrolls évitant ainsi le recours à des pompes à huile spécifiques aux turbines.
ll est en effet doté d'une chambre de tranquilisation basé sur la possibilité de
collecte et d' injection d'huile, par simple différence de pression, dans les
paliers tout en assurant la lubrification des scrolls fixe et mobile par le simple
principe d'entraînement d'huile dans les volumes de travail.
Les essais ont montré un fonctionnement satisfaisant avec I'avantage d'être
simple (sans organe de contrôle) et robuste (travaillant dans une large plage
de fonctionnement). Néanmoins, l 'eff icacité de lubrif ication des paliers
dépend de la différence de pression entrée sortie de la turbine et donc du
régime de fonctionnement.
M. Kane, le 6.12.99
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L'installation définie dans cette étude est un groupe électrogène avec récupération substentielle
de la chaleur dissipée par le moteur thermique. Il s'agit d'un dispositif nansformant une énergie
primaire en deux formes d'énergie finale les plus communément utilisées, l'énergie électrique
et l'énergie thermique. Cette transformation se fait en général à un rendement très bas si les deux
formes d'énergie sont obtenues éparément, à un rendement élevé si elle s'obtient par un pro-
cessus de production combinée appelé cogénération.
Le groupe de cogénération développé dans la présente étude a été défini dans le but de fournir
un complément de chaleur pour I'installation solaire expérimentale Solar Power System (SPS),
notamment à faible rayonnement solaire. Pour cette application son rôle est identique à celui
d'une petite chaudière avec un fonctionnement possible en continu ou alterné. Toutefois, à la
différence d'une chaudière, I'installation dispose d'une puissance électrique supplémentaire qui
est transmise au réseau et qui intervient dans le bilan énergétique. Ce groupe de cogénération
est développé dans I'hypothèse de la présence d'un réseau électrique actif appelée configuration
<<en îlot>>. Dans un soucis d'évolution futur du matériel à disposition, des choix technologiques
ont été fait et rendent possible un fonctionnement en configuration <indépendanb> i.e sans pré-
sence de réseau. Cela peut être réalisé sans modification importante de f installation. C'est es-
sentiellement la programmation du système de contrôle qui serait à adapter.
Vue dtensemble du goupe de cogénération avec l'échangeur de récupération sur les gaz
(Sur l'installation, l'échangeur sera placé sous la cabane avec une liaison avec le moteur plus courte )
2. Caractéristiques techniques générales
L'installation est équipée d'un moteur diesel Lombardini FOCS LDW903 prévu pour des utili-
sations industrielles. C'est un trois cylindres en ligne refroidi par eau de 916cm' accouplé de
façon permanente à un générateur asynchrone triphasé.
Il produit de l'énergie électrique active à 400 V et 50 Hz pour une puissance maximale de
15kW.
Le groupe d'échangeur pennet la récupération d'un maximum de 18.3 kW à haute température
sur les gaz d'ê,chappement et d'autant à moyenne température sur le circuit de refroidissement
du moteur et du générateur. La figure I présente le bilan énergétique de I'installation






















Figure 1: Diagramme énergétique (kW entre parenthèse)
Le démarrage s'effectue par I'intermédiaire d'un démarreur électrique après préchauffage de la
chambre de combustion. Iæ moteur est porté à 3000 trlmn et, après stabilisation du régime, le
générateur est couplé au réseau. L'ensemble est commandé par le système de conûôle et de mise
en route géré par un automate programmable.
L'enclenchement des différents éléments de sécurité et de fonctionnement s'obtient également
à I'aide de cet automate. Il maintient la température du circuit de refroidissement dans la plage
appropriée t assure la protection de I'installation.
Le moteur est alimenté par un réservoir de diesel d'une capacitê total de 901qui garanti une
autonomie à pleine charge de23h.
Energie I Energie thermique 70 % (39.3)
mécanioug I Refroidissementl Gaz30'8 o/o (16'5) I ro*irinuir" I d'échappement
33.60l. (18) I 34% (18.3)
28o/" (15)
La figure 2 schématise l  groupe de cogénération et ces différents élements.
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3. Moteur
Le groupe est équipé d'un moteur diesel Lombardini FOCS LDW 903 prévu qour des utilisa-
tions industrielles. C'est un trois cylindres en ligne refroidie par eau de 916cmr. Les caractéris-
tiques techniques du moteur ainsi que celles de toutes les pièces qui le composent se trouvent
en annexe 2.
3.1 Mise en route
La mise en route du groupe se fait par le démareur du moteur qui est alimenté par un batterie
12 V. Cette batterie permet également I'alimentation du circuit l2Y de I'installation. Sa charge
est assurée par un mainteneur 12V l8 A de type E12-88-IWU qui est alimenté par le réseau
(220V). Le système de contrôle fait toumer le démarreur, au maximum 10 secondes ou jusqu'à
dépasser un régime fixé à l'avance de 600 trlmn. Ensuite il détache le démarreur et porte de mo-
teur à 3000 trlmn.
Si la mise en route ne se produit pas, le système de confrôle effectue une série de 3 tentatives
(séparées de 20 sec.) avant d'a:rêter la séquence t de signaler une mise en route défaillante.
3.2 Régulation du régime moteur
Le régulatew DYNA Controler mesure de manière précise la vitesse de rotation du moteur avec
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un pick-up monté à proximité de la couronne crantée du démarreur. La fréquence f [Hz] du si-
gnal que délivre ce capteur est proportionnel au régime du moteur n [trlmn] et au nombre de
dents de la couronne z.
Cette fréquence st intégrée dans le calculateur afin de régler avec précision le régime moteur
à la valeur de consigne en agissant sur la commande de charge de la pompe d'injection. L'ac-
tuateur relié à la commande de charge du moteur est un DYNA 2500 Linear Actuators.
La valeur de consigne du régime moteur est indiquée de manière externe (par connexion aux
bomes prévues à cette effet) ou de manière interne par le potentiomètre du panneau de comman-
de. Cette valeur de consigne permet de régler le régime moteur entre 3000 trlmn et 3070 trlmn.
Cela permet de définir la puissance électrique délivrée au réseau ainsi que la puissance thermi-
que produite en réglant le glissement du générateur sur le réseau.
La précision obtenue sur le réglage de la puissance du moteur est de quelques pourcents. Elle
est limitée par la précision de réglage du régime moteur du Dyna Controler.
La puissance électrique demandée st réglée par rapport au glissement sur le réseau donc par
rapport à la fréquence de ce dernier. Cela signifie qu'une variation de la fréquence du réseau
entraîne une modification de la puissance électrique délivrée bien que la valeur de consigne
n'ait pas vaié,.Pour affiner le réglage de la puissance demandée, une gestion de la consigne n
fonction de la puissance électrique mesurée st nécessaire. Cela peut être réalisé de manière ex-
terne par une boucle PID utlisant le signal de puissance délivrée (EA4) pour définir le signal
de consigne (EAl). Une autre solution peut êfte obtenue en ajoutant un module supplémentaire
au Dyna Controller qui intègre un système de régulation du moteur en fonction de la puissance
électrique délivrée au réseau.
3.3 Arrêt du moteur
La commande d'arrêt du moteur est réalisée par une électrovanne qui coupe tout admission de
carburant. Elle est reliée à I'automate et fonctionne sur un mode Tout-ou-Rien (TOR) avec une
position normalement fermée. Cela procure une sécurité supplémentaire n cas de défaillance
du circuit électrique.
4. Générateur
Le générateur utilisé est de marque Landert de type ll2-28-MK-2. C'est une machine asynchro-
ne triphasée munie de rotor à cage d'écureuil et d'une chemise de refroidissement à eau. Ce gé-
nératèur offre un grand nombre de caractéristiques positives, qui dans la plage des puissances
examinées, le rendent compétitf par rapport à un générateur synchrone :
l. Coût d'achat bas
1. Rotor à cage d'écureuil (plus simple et plus robuste)
2. Absence d'excitation séparée
3. Dispositifs de protection et de contrôle simple
4. Absence de dispositifs de synchronisation
5. Absence de contenu d'harmoniques
6. Impossibilité de court-circuits
.  n ' z
t = -
" 6 0
7. Coût d'entretien réduits
Le tableau ci-dessous indique les principales caractéristiques électriques du générateur asyn-
chrone utilisé. Dans ce tableau ressort un facteur de puissance êgal à 0.88, qui correspond àune
consommation de puissance réactive de l2%o de la puissance électrique. Cette consommation
dérive du fait que le générateur ne s'excite pas automatiquement, mais il prélève la puissance
magnétisante directement du réseau électrique public.
Type 112-28-MK2
Branchement Triangle
Vitesse de synchronisation 3000tr/mn
Fréquence 50Hz
Tension en ligne 380 V
Puissance 15 KW
Facteur de puissance 0.91
Rendement électrique 0.88 (aux cond. nominales)
Courant dêbitê, 304
Les caractéristiques techniques du générateur ont été fournies par le fabriquant du générateur.
Une première partie contient les valeurs mesurées expérimentalement tandis qu'une deuxième
partie contient les valeurs calculées pour différents régimes de fonctionnement.
5. Ensemble de régulation thermique
5.1 Circuit hydraulique principal
La chaleur produite par le moteur et le générateur est recueillie par un circuit hydraulique fermé.
La puissance récupérée sur cette partie de l'installaton doit être de 19.5 kW dans le cas d'un
fonctionnement àpleine charge.
La figure 3 représente ce circuit et met en évidence ses principaux composants :
1. Carcasse générateur élecfiique expressément conçue pour refroidir les enroulements
2. Chemise de refroidissement du moteur thermique
3. Vanne de réglage du débit principal, Vl
4. Aérotherme




Figure 3: Circuit hydraulique principal
Pompe de circulation
La pompe de circulation utilisée dans ce circuit est une Grundfos UPS-20-60. Afin de garantir
un gradient de température maximum de 10oC pour I'eau circulant dans le moteur, le débit est
réglé par I'intermédiaire de la vanne V2 ù29 Vmn. Deux embouts.sont prévus pour permettre
la mesure des pressions en entrée et en sortie de la pompe.
Un sélecteur sur le panneau de commande permet de choisir entre un mode automatique t un
mode de fonctionnement forcé à l'état de marche.
En mode automatique, la pompe fonctionne dés la mise en route du moteur et s'arrêté 5 mn
après 1'arrêt du moteur.
Vannes trois voies VTM1 et VTM2
Au cours de la phase de démarrage ou durant les fonctionnements à bas niveau de température,
la vanne thermostatique VTMI oriente I'eau dans la branche de by-pass de l'échangeur Eau-
Rl34A. Elle mélange en proportions variables les deux courants pour maintenir sa température
de sortie à7s"C.Durant la phase de montée en température du moteur (démarrage), I'intégralité
du flux provient de la branche by-pass (i.e sans passer par l'échangeur).
En fonctionnement, la vanne VTM2 permet de protéger le moteur des surchauffes. Elle oriente




La vanne V2 permet de régler la proportion du débit qui circule à travers le générateur et par la
même le débit du circuit hydraulique. Les pertes de charges dans le générateur sont trop impor-
tantes pour que tout le flux le traverse et que le débit reste suffisant.
Les vannes sont réglées durant la phase de mise en route de manière à obtenir un débit global
de29 Vmn et une bonne condition de monté en température.
Aérotherme
Un sélecteur sur le panneau de commande permet de choisir entre un mode automatique t un
mode de fonctionnement forcé.
En mode automatique, le ventilateur de l'aérotherme st enclenché quand la température de
l'eau à sa sortie est supérieure à 80"C et il est arrètê quand cette température st inférieure à
75"C.
La connectique ainsi que le câblage sont prévus pour la mise en place d'un second aérotherme.
Ces bornes peuvent être également utilisée pour l'adjonction d'une pompe de circulation sup-
plémentaire dans le cas ou I'utlisateur se trouve à une grande distance t que les pertes de char-
ge sont trop importantes pour assurer un débit suffisant au moteur.
Vase dtexnansion
Le vase d'expansion compense les variations de volume de l'eau et maintient en amont de la
pompe à eau une pression limitée par les caractéristiques de son bouchon étalonné.
5.2 Echangeur haute température
L'échangeur qui permetlarêcupération de la chaleur à haute température contenue dans les gaz
d'échappement est un échangeur tubulaire avec compensateur. Il permet Iarécapération d'un
maximum de 15 kW thermique à haute température. Le dimensionnement thermique ainsi que
le calcul des pertes de charge se trouve dans le rapport annexe de F. BRAND (LENI 1999). Dans
le cadre du projet pilote SPS, cette échangeur est monté sous le portacabine pour des raisons
d'encombrement et de sécurité. Pour les températures rencontrées dans cette application et pour
un régime de fonctionnement àpleine charge, la puissance obtenue sur cette élément doit être
de 15kW thermique.
Echangeur pour les gaz d'échappement
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6. Le système de mise en route et de contrôle
Afin d'assurer I'autonomie du groupe de cogénération pour des utilisations différentes du projet
SPS, il est nécessaire que tous les systèmes de contrôle et de commande soient autonomes par
rapport à I'installation SPS. Le déroulement du cycle de démarrage ainsi que les différentes
fonctions de contrôle de bon fonctionnement doivent êtres gérés par un système propre au grou-
pe de cogénération. Pour remplir ces spécifications, on utilise un automate programmable de
type Schneider TSX37 -22. C'estla solution la plus sûre et la moins volumineuse.
6.1 Gestion du fonctionnement
La fonction de diagnostique du groupe de cogénération, confiée à I'automate programmable,
doit assurer :
1. Le bon fonctionnement thermomécanique de tous les composants
2. Le bon fonctionnement élecftomécanique de tous les composants
3. Ij arrètdu groupe avant que des pannes de n'importe quel type puissent I'endommager
4. La signalisation de l'état du groupe
5. La signalisation des anomalies rencontrées
6. La signalisation de nécessité d'entretien
Le système de contrôle doit donc :
1. acquérir les données
2. les comparer avec les valeurs nominales
3. intervenir en cas d'anomalie
L'acquisition des données est réalisée par une série de capteurs dont les caractéristiques sont
énumérées dans les tableaux I et2.En cas d'anomalie on actionne la séquence d'arrêt et le sys-
tème d'affichage indique le type d'anomalie rencontré.
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Le problème fondamental lié à la sécurité du parallèle d'un générateur asynchrone au réseau
éleôtrique public est qu'il faut s'assurer dans chaque situation d'êtatélectrique que le générateur
ne soit pas auto excitè lorsqu'il est connecté au réseau. Ceci afin d'éviter absolument la possi-
bilité de fonctionnement sur un réseau désactivé.
Lorsque I'on désactive le réseau ou une branche de celui-ci il se peut que le générateur continue
à fonôtionner s'il existe des conditions particulières de réseau capacitif. Le point de fonctionne-
ment qui s'établit dépend es valeurs dês paramètres équivalents du réseau (résistance , capacitê
et inductance) qui fiient les valeurs de tension et de fréquence auxquelles le système reste en
équilibre.
Afin d'éviter toutrisque de connexion de la génératrice àun réseau désactivé on contrôle la ten-
sion ainsi que le courant qui circule sur chaque phase.


























L'alimentation du circuit de contrôle est assurée par le réseau public. On a ainsi une sécurité
supplémentaire contre la connexion à un réseau déconnecté.
6.2 Organigrammes
Les organigrammes de I'annexe I représentent les supports utilisés pour la programmation de
I' automate programmable.
7. Circuit électrique
7.1 Schéma et armoire électrique
Le circuit électrique répond aux spécification de I'automate ainsi qu'au schéma de principe (cf'
figure 4). Les étémentJde commande t de couplage au réseau ont été montés dans une armoire
éËctrique présentée sur la photo ci-dessous. Elle est fixée sur la face avant du groupe et com-
1 1
porte un panneau pour I'interface opérateur/machine. La liaison ente ceffe armoire et les orga-
nes du groupe a été réalisée par le service d'exploitation électrique (SEE) de I'EPFL. Les câbles
utilisés pour la connexion des différents organes électriques du caisson moteur sont prévus pour
résister à des températures allant jusqu'à 105oC.
sPs
interupteur detoriselion de






Figure 4: Schéma de principe du circuit électrique
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7.2 Panneau de commande
Le panneau de confrôle contient tous les instruments de communication opérateur/machine. Il
est composé de :
Interrupteur de sécurité
Il permet la mise hors tension de I'installation.
Sélectionneur Mode Manuel-Automatique
Ce commutateur permet de choisir I'origine de la commande de la charge du moteur et de
I'autorisation de mise en route du groupe. Dans le cas Manuel, la valeur indiquée par le poten-
tiomètre du tableau de commande indique la charge du moteur et le commutateur <Mode Ma-
nuel : Arrêt-Démarrage/lV1arche> autorise le démarrage ou arrête le moteur.
Dans le cas Automatique, c'est un signal analogique 0V-10V (borne : X551) qui indique la char-
ge du moteur et un signal digital 10V (borne : K551) qui autorise le démarrage ou arrête le mo-
tel[.
Sélectionneur Arrêt-Démarrage/lVlarche pour le mode manuel
Dans la position <<Arrêt>>, le groupe est arrêté dans n'importe quelle condition de fonctionne-
ment. La position <Démarrage/IVlarche> lance la phase de démarrage du groupe puis autorise
son fonctionnement.
Potentiomètre de commande de Ia charge du moteur pour le mode manuel
La valeur indiquée par ce potentiomètre règle la puissance thermique et électrique débitée par
le groupe de cogénération quand celui-ci est en mode manuel.
Sélecteur Auto-0-Manuel pour la pompe de circulation
Ce sélecteur permet de forcer la mise en route de la pompe de circulation (Manuel), de forcer
son arrêt (0) ou de choisir un fonctionnement automatique dirigé par le système de contôle
(Auto).
Sélecteur Auto-O-Manuel pour l'aérotherme
Ce sélecteur permet de forcer la mise en route de I'aérotherme (Manuel), de forcer son anêt (0)
ou de choisir un fonctionnement automatique dirigé par le système de contrôle (Auto).
Sélecteur Auto-0-Manuel pour un élément annexe
Ce sélecteur permet de forcer la mise en route d'un élément annexe (Manuel), de forcer son arrêt
(0) ou de choisir un fonctonnement automatique dirigé par le système de connôle (Auto).
L'élément annexe peut être un second aérotherme ou une deuxième pompe de circulation.
Acquittement
Cette intemrpteur permet la remise en route de f installation après un arrêt par défaut. Il évite la
remise en route du moteur après apparition d'un défaut funif.
Comnte-heures
Il totalise les heures d'utilisation du moteur afin de prévoir son entretien (à ajouter).
Compteur électrique
Il mesure et affiche la puissance ainsi que l'énergie électrique totale fournit par le groupe au ré-
seau.
Affichase par vovant
Un jeu de voyants rouges, jaunes et verts indiqu el' étatde fonctionnement.du groupe. Le voyant
r3
jaune indique un arrêt du groupe causé par un défaut ou un mauvais démarrage t demande un
acquittement pour redémarrer. Le voyant rouge indique un arrêt de I'installation causé par un
défaut
8. Isolation thermique et acoustique
L'isolement thermoacoustique a été réalisé à I'aide de 6 panneaux amovibles, montés sur le
châssis porteur du groupe.
Le moteur est muni d'un silencieux à labyrinthe pour atténuer le bruit d'aspiration.
Tous les ensembles mécaniques ont ancrés par un lien élastique au châssis, qui à son tour s'ap-
puie sur quatre supports amortisseurs. De cette façon, on élimine la transmission de vibrations
à la stucture portante.
Le bruit en fonctionnement de I'ensemble du groupe est de I'ordre de 70 dBA à 5m.
9. Conclusions
Suite aux problèmes rencontrés avec le moteur Daihatsu prévu initialement pour le groupe, nous
avons décidé d'adapter un moteur leuf de marque Lombardini. Ce changement a enftaîné plu-
sieurs modifications concernant la gestion du moteur ainsi que la gestion de tous les organes de
sécurité. En effet, le nouveau moteur possède plus d'éléments de sécurité et ilétait nécessaire
de modifier la configuration de I'automate programmable pour pouvoir les prendre en compte.
D'un point de vue technique, il fallait également modifier le châssis et réaliser I'accouplement
aveclagénératrice. Actuellement les tests de bon fonctionnement du moteur ont pu être réalisés.
La procédure de démarrage fonctionne correctement tout comme la phase de montée en tempé-
rature de I'installation. Les différentes procédures de sécurité ont été testées et répondent aux
exigences de l'installation.
En revanche, il subsiste un problème sur le système de commande de la charge du moteur. Le
couple nécessaire au déplacement du levier de commande d'injection de fuel est largement su-
périeur à celui rencontré sur I'ancien moteur. L'actuateur ne peut le déplacer et régler la charge
en fonction de la consigne. Pourremédier à cela un levier manuel de commande de charge aété
provisoirement adapté sur le coté de I'installation. Il permet de réaliser les premiers tests tout
en s'affranchissant de la faiblesse de I'actuateur. Une solution est en court de préparation pour
le remplacement de l'élément trop faible.
Dans la prochaine phase d'essai du groupe tous les éléments des circuits thermiques eront iso-
lés. Leurs performances seront mesurés et un calcul de rendement sera effectué pour chacun ain-
si que pour le groupe au complet. Cela permettra de mieux connaîte les performances de
I'installation et la répartiton des puissances entre la partie électrique, thermique moyenne tem-




2. Caractêistique du moteur Lombardini LDW 903
1 5
10.1 Organigrammes
choix = (choix-manuel & manuel-sps ) ou ( choix-sps & manuel-sps )
Figure 5: Organigramme PrinciPal
T6
choix = (choix-manuel & manuel-sps ) ou ( choix-sp" afrÏfrFt-sps )
Figure 6: Organigramme de démarrage du moteur
t7
choix = (choix_manuel & manuel_sps ) ou ( choix_sps a frâiffis )
oul lul
Hetour





Figure 7: Organigramme de contrôle
1 8
Figure 8: Organigramme d'arrêt
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10.2 Moteur Lombardini FOCS LDW 903
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Measurements on the power unit of 13 kWel show an excellent behavior over a broad range
of parameters with an efficiency of the order of lSVo (50Vo exergetic efficiency), which is
ve& promising particularly wheri considering that the coùcept of su-pemosed cyclés will allow
operaltions at liilher supply temperatures with further technological i ev'elopmehts.
Résumé:
Cet article présente I'analyse d'un concept ori
des expandèurs-générateuis volumétriqu<ls her
de cvcles de Ra'nkine superposés. La ïource
conientration à lamellei réfléchissantes ex
d'autant plus encourageant que d'excellentes p
du niveau supérieur de température
1. INTRODUCTION
iolaire tout en garantissant la disponibilité de
Conférence CISBAT
LESO-EPFL Sept.99
2. PRINCIPE ET PROBLEMATIQT]E D'UN HSPS
)entrale solaire conventionnelle constituée d'un
hermétiques au niveau de I'unité de puissance
rnterventlons ur srte.
tre:
t fossile en fonction de la courbe de charge et
S,
ique et les pertes croissantes des capteurs aux
l la régulation (robustesse d'utilisation)
3. CONCEPT D'UNE CENTRALE HSPS
3.1 Choix du concept de centrale prototype
La problématique xposée ci-dessus, aconduit à faire les choix de conception suivants:
)rsque, comme c'est le cas ici, des températures
Par'ailleurs. la recherche de robusteSse t de
o L'utilisation d'expandeurs-générateurs volumétriques hermétiques de type "scroll"
- 2 -




Phle Rdeclor Corcentralhg SuperposedORC qdæ
Fig.l : Concept d'une centrale HSPS Fig.2: Diagramme de composites obtenu avec
intégration d'un moteur diesel de 15 kWe(cas avec apport solaire de 50 kWth)
Un schéma de la centrale prototype est donné à la figure 1 et la figure 2 illustre les composites
Dour un cas de fonctionnêment-âvec 50 kwth d'apÈort solaire elpour un fonctionnenient en
iégime no_minal du moteur Diesel.(15 kWe). Ces composites illustrent bien les principaux
éléments d'intégration énergétique, à savoir:
. (a et a'): récupération de 19.3 kwth à environ 75oC sur I'eau de refroidissementdu





l cept  trale 




. (c et c') récuoération de 77 kwth de 650"C à 160'Csur les qaz de combustion du moteur
iour le'chauffage complémentaire du fluide caloporteur solaïre
Il va sans dire que ces composites se modifient en fonction des variations du rayonnement
solaire et de la charge du moteur pour répondre à la demande.
3.3 Capteurs et fluide caloporteur
optique par rapport aux solutions classiques, avantage
qui réside essentiellement dans la maîtrise de la tache
fbcale lumineuse et en particulier en ce qui concerne la
répartition de sa densité lumineuse.
Confieuration
. <iIux rangées de capteurs d'une puissance totale de
60 kWtli (pour une intensité moyenne du flux
solaire de 900Wm2)
: fluide caloporteur est encore chauffé dans un
ment du moteur avant de passer à l'évaporateur
on du cycle supérieur. La circulation du fluide
lntation des capteurs en présence d'une vanne
3.4 Le système thermodynamique de conversion
Au niveau du cycle inférieur, le choix s'est 1
R134a sont déteirdues dans la turbine scroll de
un échangeur à eau de refroidissement (cond
liquide Rl34a est repris par une pompe, puis
eau de refroidissement du moteur qui assure so
Pour ce prototvpe et contrairement au système testé antérieurement de pompage séparé d'huile
de lubrificatiori des expandeurs, I'huilê de lubrication circule avec lè fluidé de iravail. Un
séparateur en fin d'évaporateur permet ensuite d'alimenter les paliers par simple différence de
prêssion. Cet arrangemènt permèt de travailler plus aisément en turbinè à contlensation.
Fig.3 : we d'une seule ligne de





Unité turbine scroll d'une puissance
maximale de 5 kWe (cylindrée: 53 cm3,
rapport de volume installé de 2.3
Fluide organique : R123 évaporé entre
140"C et 150oC
4. RESULTAT ET DISCUSSION
cn d'une centrale solaire en charges partielles,
i maximisent ses performances en rapport avec
Dans notre cas. seuls des essais en faboratoire
thermique moteur au cycle inférieur et compte
les rapforts de pressiori n'étaient dans tous cès essais pas parfaitement adaptés.
cycle BT :
o Unité turbine scroll d'une puissance
maximale de SkWe (cylindrée :72cm3,
rapport de volume installé : 2.3)
o Fluide organique: Rl34a évaporé entre
60oC et70oC
o Source de refroidissement: eau à 7"C
Situation des points de fonctionnement sur la








Fig.5 : performances des cvcres superposés r" uurlHfoii.ilHl.iffiJr3iJ,ii?li,i:"'*,
L'efficacité du cycle, de l'ordre de I87o au maximum (soit 50Vo de rendement exergétique :
efficacitélfacteuf de'Carnot) est très satisfaisante si elle est comparée au 2O7o (soi{594o de
rendement exergétique) obtenu avec des cycles superposés à turbines dynamiques d'une
Fig.4 : cycles de Rankine superposés
aPuissance électrique [kwl
.Etlicacité du cyclê [%]
1 9
' t 7
B  i s
f ; , s
E  t t
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ig.5  Performances es ycles uperposés
puissance nviron cent fois supérieure ll4l.I-a
puissances met en évidence les pggqg par qn
turbine basse température (fisure 6). ll convre
sont directement âccrochéei àu réséau sans éle
Ce mode de fonctionnement, même s'il s'avà
de réelase. implique une vitesse constante 
foncti"onTé h ôharee. Une réeulation de vitesr
optimiser les régimés de travail en améliorant e
5. CONCLUSION
L'approche proposée a I'avantage d'être adag
moàificatiori màieure, être adaÈ'table à une é
fonctionnement âu gré des progrès technolo
fluides notamment. L'intérêt de la nature moc
loin pas aux seules centrales solaires mais c
matiè}e de valorisation d'énergie thermique rés
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--- PRESSURE DROP ---
Relmolds nr,mber
Facteur de pertes de charge
Average speed
L9 .9
4 0 0 . 0
0 . 0 s 0
0  . 3 0 6
0 . 8 2 5
1334 .  80
0 . 1 9 8
98668.72
0 .0263
0 . 7 3
d r " l 9 "Qç ô i"t
ZIP-MK2:Mal  i ck :PROGRAMS DIVERS:So larPowerSys tem :ORCcyc le .D ls ign
Friday, May 1, 1998 /  12:02
Pressure drop [bar] : 0-00L9
t - - - - - - - -  - - - - - - - - -  - - - - - - - - - )
1 Purp_Evaporator_IIl )
t - - - - - - - -  - - - - - - - - - )
Page: 4
Evapora t o r_T\.rrbine_IIT









-r-- PRESSURE DROP ---
. ) -
-.elmoJ-Cls nunDer
Facteur de pertes de charge
Average speed
Pressure drop









)-- PRESST]RE DROP ---
-Xe1mo1ds nr:mber
Facteur de.pertes de charge
Average speed
Pressure drop









--- PRESST'RE DROP ---
Relmolds number



















t - t  :
t - t  :











1 9 . 9
4 0 0 . 0
0 . 0 5 0
0  . 3 0 6
0 . 8 2 4
l_336 .90





2 6 . 0
4 0 0 . 0
0 . 0 5 0
+f8 tn ,t 9.g c{ Êi
t \ .
2d,ol f *I4 "tlËu"






5 . 2 4
0 . 0 0 5 4
3 2 . L
4 0 0 . 0  
.  t lo. o5o .t 3 tp
0 . 3 0 6
s 5 . 0 5 9
2 '0 .0L
0 .01_4
8 7 3 5 0 3  . 7 6
o .022L
32,t7 4i,*V
ZIP-M K2:Mal ick :  PROGRAMS
Frlday, May 1, 1998 I 12:O2
Àveragte speed
Pressure drop








{iscosité drmamiquet : J
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